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ACADÉMIE DES SCIENCES. 

SÉANCE DU MERCREDI 3 MAI 1961. 

PKKSIDENCE DE M. Louis HACKSPII.L. 



CORRESPONDANCE. 

M. Louis Glangeaud prie l'Académie de bien vouloir le compter au nombre 
des candidats à la place vacante, dans la Section de Géologie, par la mort 
de M. Paul Fallot. 

A la demande de l'auteur, le pli cacheté accepté en la séance du 4 mai 1959 
et enregistré sous le n° 13.960, est ouvert par M. le Président. Le docu- 
ment qui en est retiré sera soumis à l'examen de la Section de Mécanique. 

L'Académie est invitée à participer au Symposium international consacré 
au 230 e anniversaire de la naissance de Roger Boscovich, qui aura Heu à 
Dubrovnik, Yougoslavie, du 6 au n octobre 1961. 

L'Académie est informée de la Conférence internationale des arts 
chimiques, qui se tiendra à Paris, du 25 avril au 4 mai 1962. 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

Les Ouvrages suivants sont présentés 

par M. Roger Heim : Les plantes utiles du Gabon, par André Raponda- 
Walker et Roger Sillans; 

par M. Henri Humbert : Flore de Madagascar et des Comores (Plantes 
vasculaires). 110 e famille. — Dichapêtalacêes, par B. Descoings. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Exposé des travaux de F Institut géographique national (Année ig5g). 
Texte et planches. 

2 .4 la mémoire de Paul Lemoine, 1878- 1940. 

3° Commissariat à l'énergie atomique. Dosage de Veau dans les solvants 
organiques par absorption infrarouge et mesure des constantes diélectriques , 
par Monique Desnoyer (Thèse, Paris). 
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4° Vascular reactions of the human nasal mucosa on exposure to cold, 
by Borje Drettner /Thèse, Uppsala). 

5° Chemical and biophysical studies of microscopic structures in compact 
bone, av John Strandh (id.j. 

6° Upper wind structure, by T. 0. Eriksson ( Inaugural dissertation, 
Uppsala). 

7 A systematic study of L~absorption spectrcu by Bertil Nordfors (id.). 

8° Expérimental studies of électron- gamma directional corrélations, by 
Bo-G6ran Pettersson (id.). 

g Expérimental studies of nuclear levels in some neutron déficient thallium 
and mercury isotopes, by Bo Jung (id.j. 

io° Studies in exponential polynomials, by Arne Nordlander (id.). 

1 1° A vida e a obra de Pasteur (1822-1895;, pelo H. C. de Souza Araujo. 

12° A search for faint Mue stars. XXIII. Galactic .clnsters, by 
Willem J. Luyten. 

i3° Ciba foundation symposium on the nature of sleep. 

i4° Académie serbe des sciences. Académies yougoslave et siovène des 
sciences et des arts. Comité interacadémique R. J. Boskovic. Livre I. 
Actes du symposium international R. J. Boskovic, 1908. 

i5° Atomic energy and law. Interamerican symposium, San Juan, 
Puerto Rico, 16-19 November ig5g. 

16 Academia Republicii populare Romîne. Problème actuale de biologie 
si suinte agricole. Lucrare dedicata G. Ïonescu-Sisesti, eu prilejul implinirii 
a 7D de ani. 

17 id. Fauna Republicii populare Romîne. Protozoa, Volumul I, 
Rhizopoda, Fascicula 2, Euamœbidea, de Josif Lepsi. — Nemaioda, 
Volumul II, Fascicula 3, Mermithidte, de D. Coman. 

18 D. Barbilian. Grupuri eu operatori (Teoremele de descompunere aie 

algebrei) (Groupes à opérateurs. Théorème de décomposition de V algèbre). 

19 C. Corduneanu. FunctU aproape-periodice (Les fonctions presque 

périodiques). 

20 Académie des sciences de L'U. R. S. S., Institut d'astronomie théo- 
rique, I. D. Jongolovitch et V. M. Amelin. Sbornik tabliz i nomogramm 
dlja obrabotki nablioudenii iskousstvennykh spoutnikov zemli (Recueil de 
tableaux et nomo grammes pour l'exploitation des observations des satellites 
artificiels de la> terre). 

2i° Académie des sciences de Géorgie. Institut de chimie et électro- 
chimie appliquées. Gidroelektrometallurgija khroma ( Hydroêlectrométallurgie 
du chrome). 

22° Id. P. N. Djaparidze. Proiskhojdenie organitcheskikh vechtchestv i 
jizni na zemle (Origine des substances organiques et de la vie sur la terre). 
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23° IcL Troudy Instituta prikladnoi khimii i elehtrokhimii (Travaux de 
V Institut de chimie et électrochimie appliquées). I. 

24 Académie des scienees de Biélorussie.^ Victor Semenovitgh 
Bourakov et Anton Antonovitch Iankoyskiï. Praktitcheskoe roukovodstvo 
po spektraV nomou analizou (Manuel pratique $ analyse spectrale). 

26° Naoutchno drouchtvo (The scientific association), Bitola. Prilozi 
(Etudes). I. 

i6° Actualité spatiale. Revue mensuelle. L'homme et V espace, n° 1. 

PRÉSENTATIONS, DÉSIGNATIONS. 

Dans la formation d'une liste de candidats à la Chaire des méthodes 
physiques de l'astronomie du Collège de -France, pour la première ligne, 
M. André Lallemand obtient 4o suffrages. 

Pour la seconde ligne, M. Jeaii^Claude Pecker obtient 38 suffrages. 

En conséquence, la liste présentée à M. le Ministre de l'Éducation Natio- 
nale comprendra : 

En première ligne. >>...>., i . M. André Lallemaad. 
En seconde ligne K ..... »■ M. Jean-Claude Pecker. 

M. Philibert Gukvier est désigné pour faire une Lecture dans'la séance 
publique solennelle des cinq Académies, le 25 octobre 1961. s 



2644 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE., 



MAGNÉTOCHIMIE. — Sur la susceptibilité diamagnétique des carbures 
éthyléniques et acéty Uniques. Note (*) de MM. Paul Pascal, 
Fernand G allais et Jean-François Labarre. 



Parallèlement au travail déjà effectué par deux d'entre nous en effet 
Faraday (*), ( 2 ), nous nous sommes proposé de faire une étude magné- 
tique détaillée des liaisons éthylénique et acétylénique considérées 
comme prototypes de liaisons faisant intervenir des électrons iï. Il a fallu 
dans ce but augmenter le nombre et la variété des données relatives aux 
carbures monoéthyléniques ( 3 ) et monoacétyléniques linéaires ( 4 ). Nous 
avons ainsi déterminé les susceptibilités moléculaires de 17 alcènes -et 
de 10 alcynes linéaires (dont plusieurs isomères de position). L'ensemble 
de nos résultats est rassemblé dans les tableaux I et IL Pour mettre en 
évidence l'effet des liaisons multiples, nous avons comparé deux à deux 
les susceptibilités moléculaires x[E] des alcènes et y [Y] des alcynes à 
celles y, [À] des alcanes dont ils sont isologues. 

Tablead I. 



Alcènes linéaires. 



Alcènes en 
position ... 1 . 2. 3. 

Pentène 54,6 

Hexène 66 , 4 65 , o 66 , 6 

Heptène 77,8 76,5 78,1 

Octène 88,9 8 7>9 88 >7 

Nonène 100,1 

Décène 

Undécène I22 >9 

Tétradécène. . . . 167,2 



4. 



5. 



88,8 
ioo,3 

m,9 



120,4 



Moyennes 

Z[K]. 
54,6 
66,5 
78,0 
88,8 
100,2 
111,9 

123,2 



X<-CH 3 -). x[E]- X [A]. 

8,5 



l5 7 ,2 

Moyenne. . . 



'»9 

1,0 

o,8 

i,4 

*,7 
i,3 

i,3 
11 M 



7,4 
7,3 

8,2 

8,1 

7,4 
6,8 

9,° 
7,8 



On trouvera dans le tableau III les résultats de nos mesures sur la série 
complète des alcanes linéaires allant de C c Hi 4 à C 16 H 3ii et ceux obtenus 
successivement par Broersma ( 3 ) [dont les valeurs confirment celles indi- 
quées antérieurement par Farquharson et Sastri ( 6 ), Cabrera ( 7 ) et Manzoni- 
Ansidei ( 8 ) et retrouvées ultérieurement en partie par Trew ( 9 ) et Fa va 
et Iliceto ( 10 )], par Hoarau ( u ) et par Angus et coll. ( i2 ). 

Pour calculer les différences y[E] — y[A] et y[Y] — y[A] qui figurent 
dans les dernières colonnes des tableaux I et II, nous avons utilisé des 
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valeurs moyennes (colonne 7, tableau I; colonne 6, tableau II; colonne 6, 
tableau III) obtenues, pour ce qui est des alcanes en utilisant toutes les 
données connues, pour ce qui est des alcènes et des alcynes en utilisant 
toutes les données présentées, à Vexception de celles qui sont relatives aux 
carbures dont la liaison multiple occupe la position 2-3. Cette position 
paraît en effet correspondre à des valeurs de susceptibilités diamagnétiques 
moléculaires un peu moins élevées que les autres [ce qui ne va pas dans 
le sens de la prévision théorique ( I3 ) mais avait déjà été observé par 
Pascal (**),. (") dans le cas des heptynes 1 et 2], ' 



Alcynes en 

position... I. 

Hexjne 64,5 

Heptvne 70,9 

Octyne 87, 3 

Nonyne 98,5 



2. 
63,2 

85 i9, 



Tableau II. 
Alcynes linéaires. 



3. 
G4,2 



87,2 87,3 



/(— CH„— ). 



Moyennes 

y. m- 
64,4 

7 3 >9 

87,2 

98,5 
Moyenne 11 ,3 7 



1 1 ,o 
ii,3 
1 1 ,3 



X[Y]-/.[A1. 

9> 5 
9>4 

9:8 

9,8 
9,6 



Tableau III. 
A Ican es lin éat'res . 









Moyennes 






Angus. 


Iïoarau. 


Ce Mémoire. 


/.[A]. 


//— CH S -). 


2/.(CH B -) 




- 


- 


63,1 


- 


28,9 


7°>6:i 


74, Oo 


73,8,, 


73,9 


io,S 


28,3 


85, 3 S 


** * 
00, D 


85 , o.. 


85,3 


u,4 


28,3 


96,9:1 


97:°u 


97i 2 s 


97>° 


11,7 


28,6 


- 


108, O 


108, 9 


io8,3 


r 1 ,0 


28,5 


- 


- 


119,0, 


119,3 


11,0 


28,1 


- 


i3o,3 


I2 9>7 


i3o,o 


10,7 


27,4 


- 


142,1 


142,0 


i4a,i 


12, 1 


28, r 


- 


103,0 


i54,o 


i53,8 


u,7 


28,4 


„ 


- 


166,2 


166,2 


12,4 


29>4 


- 


- 


177,3 


I 77 ? 3 


11, 1 


29» « 


- 


« ~ 


i88,3 


188,0 


10,7 


28,4 






Moyenne 


. H,3 fi 


28 , 4. 



Broersma. 

Pentane 63, o.-, 

Hexane 74, o a 

Heptane 85, 24 

Octane 96,6- 

Nonane 108, i 3 

Décane 1 19,5, 

Undécane 

Dodécane 

Tridécane 

Tétradécane.. . . 
Penladécane ... 
Ilexadécane. ... 187,6- 



Dans ces conditions, les quantités /[E] — yJA] et '/[Y] —'/[A] varient 
entre + 6,8 et 9,0 et g,4 et 9,8 respectivement, leurs valeurs moyennes 
étant de + 7,8 et + 9,6. io~ c (en unités C.G.S. et rapportées à la suscepti- 
bilité massique de l'eau, soit — 0,720. io~ ti ). 

D'un point de vue théorique, il est intéressant de comparer ces diffé- 
rences expérimentales avec celles que l'on peut calculer à partir des contri- 
butions des diverses liaisons (C— C) et (C— H) que Guy et Tilliéu ont 
obtenues par voie théorique ( 16 ), ( 17 ), ( iS ) pour les divers états d'hybri- 
dation des atomes de carbone (approximation de Coulson). Ces valeurs 
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sont les suivantes (compte non tenu de la contribution des électrons K 

évaluée à — o,i5.io~ c par atome de carbone) : ■ ' 

(V~ Cp -3, to (<V-<V)t: —3 ,08 

«V-CV -2,60 s a^-C,,,), ~ 8 >9 8 

G^-C^...... -2,38 C^-H- -4,oa 

Çap-Csp "3,oi C^-H -3,74 

C sp *—Csp —2,91 G ^ — H • — 3 » 33 

Les modifications qui interviennent dans le cas le plus général, en passant 
d'un alcane à un alcène se réduisent, en fait, à la substitution du motif (II) 
au motif (I) 



'C_c=C-Cr 




H H 

(") 

La susceptibilité propre de ces motifs peut être évaluée de la manière 
.suivante : 

z (i) = X (c, p3 -c sp3 ) . + *z(C sp *-c P *) + bxiCsp*-n), 

X (II) =x(C,p.-Cj B 0aH-x(G^-C^) s 4- -ix(G sp ,-C sp3 ) + ax(C^-H), 
ce qui entraîne 



X (ène)-x(ane)^ % (II)-x( I ) = ^ 6 ^' I0 ~ G - 



On voit que cette valeur est en assez bon accord avec notre résultat 
expérimental, soit /^[E] — y.[A] = + 7,8.10"°, 

Dans le cas des alcynes, les motifs qui interviennent sont : 

H H 

c~g-c-c h* :u(c-c=c-C)4 





avec 



d'où 



H H 

(i) , ™> 



x {Ul) z= x (C, p — C sp )a-h *%(0s P — C^) w + 2x(C, p — c,,o 



X(yne) - ^(ane) = Z (III) - X (I) =+ 8,a. 10 



—5 



valeur dont l'écart avec le résultat expérimental yj Y] — yJA] = + 9,6. io~ fi 
est du même ordre de grandeur que dans le cas des akènes . 

D'un point de vue pratique, les quantités x[E] — fc[ A] et %[ Y] — yi A] 
ne seraient pas d'un emploi commode pour le calcul de la susceptibilité 
moléculaire d'un carbure non saturé ; il est préférable à cet égard de disposer, 
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soit de la susceptibilité des liaisons multiples, soit des incréments qui, sous 
ce rapport, les distinguent d'une liaison simple. 

Pour ce qui est de ces incréments en particulier, ils doivent rendre 
compte à la fois de la contribution des liaisons t. et des modifications de 
susceptibilité des liaisons g entraînées par le changement d'hybridation 
des atomes de carbone. 

Ces deux facteurs étant indissociables à l'heure actuelle sur le plan 
expérimental, on peut écrire dans ces conditions : 

yjène) = y(ane) — 2/(C— H) -f- A( = ), 

d'où 



A(=) = / [E]- z [A]h- 3> :(C-H) 



et 

X (yne) = X (ane) - iy.(C-H) + A(ss=), 
d'où 



^(=) = Z<V)-/.[A] + 4z(C-H). 



Il est donc nécessaire, pour évaluer A ( = ) et M=), de disposer d'une 
valeur de la susceptibilité de la liaison (G — H), ce qui suppose d'ailleurs 
que soit connue également celle de la liaison (G — C). Il nous a paru inté- 
ressant d'appliquer au calcul de ces données fondamentales la méthode 
qui nous a conduit à de bons résultats en effet Faraday ('). 

En admettant que les susceptibilités moléculaires des alcanes étudiés 
soient les termes d'une progression arithmétique, on peut attribuer au 
chaînon ( — CH 3 — ) la contribution moyenne 

'/(— CHo— ) =— 1 1 ,3 fi . io- fi . 

Il est à remarquer que nous pouvons par ailleurs déduire deux autres 
valeurs de cette contribution de l'étude des séries d'alcènes et d'alcynes 
rapportées dans les tableaux I et II, soit respectivement — n,4i 
et — u,3 7 .io" 6 . L'ensemble de ces mesures nous montre que nous retrou- 
vons bien la valeur 

a r= y( — GH,— ) =—11,4.10-* 

qui est d'ailleurs la plus généralement adoptée aujourd'hui. 

Ce résultat étant admis, nous pouvons l'utiliser pour déduire de la 
susceptibilité d'un alcane linéaire la contribution propre aux deux grou- 
pements méthyle terminaux. On trouve ainsi en moyenne 

£ — 2x(CH,— ) — - 28,4.1g- . 

En admettant que toutes les liaisons C — C d'une part et toutes les 

liaisons C — H de l'autre soient identiques dans un alcane, on peut alors 

calculer 

tn rs Sa — b n u b — a 

X(C-C)= — — et X (C-H)=— ^— , 
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soit 



Z (C-C)— -2, 9,, io- fi ; Z (C-H)~-4,2 5 .io- 1 '. 



Il est intéressant de comparer ces valeurs à celles obtenues de manière 
absolument théorique par Guy et Tillieu ( 10 ) ainsi qu'à celles proposées 
par Pacault et coll. ( 10 ) qui introduisent un incrément méthyle qui n'in- 
tervient pas dans notre calcul. 

Guy et TilHeu — 3,i 8 — 4,o c 

Pacault — 3 ,7 — 3 , 8 5 

Ce Travail —2,90 — 4 5 2 3 

Nos valeurs, pas plus que celles de Pacault et coll., ne s'identifient tout à 
fait avec les susceptibilités théoriques de Guy et Tillieu, bien que nous 
nous en rapprochions davantage quant à la liaison C — C. 

Quoi qu'il en soit, nous pouvons maintenant calculer nos incréments de 
liaisons non saturées : 

A(=) =+ 7ï 8 — a x 4,3 5 = — 0,7. ro~ G , 

ce qui signifie qu'une double liaison compte au total pour 

Z(C=C) = Z (C-C) ff +A(=)=- 2,90-0,7 = 
On a de même 



— 3,6.io- r \ 



A(=)=+9,0 — 4 x 4,2 3 =:— 7,4. io- a , 
ce qui signifie ici encore que 

z (C=C) = z(C-C) ff + *(=)=- 2,90-7,4 = 



10,3. IO _G . 



Précisons que si l'pn désire employer les incréments A (=) et À (==) pour 
le calcul de la susceptibilité d'une molécule renfermant une ou plusieurs 
liaisons multiples non conjuguées, on doit : 

i° traiter celles-ci comme des liaisons simples formées à partir d'atomes 
de carbone tétraédriques ; 

2 ajouter pour chacune d'entre elles celui des incréments ci-dessus qui 
convient. 

En conclusion, nous voudrions souligner que : 

i° les liaisons éthylénique et acétylénique sont caractérisées par des 
modules de susceptibilité négatifs (c'est-à-dire diamagnêtiques) ; 

2° les incréments A (=) et A (=) qui les distinguent d'une liaison simple 
sont, soit presque nul [A(=)], soit fortement négatif [A(=)], ce qui signifie 
que dans une systématique de susceptibilités de liaisons, à la différence 
de ce qui s'observe dans les systématiques atomiques, on ne retrouve plus 
l'idée suivant laquelle l'insaturation se traduit par une dépréciation de 
diarnagnétisme. 
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Nous pouvons d'ailleurs remarquer que les études théoriques les plus 
récentes dans ce domaine conduisent à des résultats de même sens : 
Dorfman ( 20 ) d'une part (dans le cas des liaisons C=C, C=C, 
C=0, CeeeN, . . .) prévoit que l'insaturation doit se traduire par une exal- 
tation de diaraagnétisme « analogue à celle observée en réfraction molécu- 
laire »; Baudet, Guy et Tillieu ( 21 ) d'autre part, attribuent à la liaison C=N 
un module diamagnétique (■ — -g^ô-io -0 ) très supérieur en valeur absolue 
à celui de la liaison (C — N)* ( — 2,37. io~ 6 ), tandis que Yoshida ( 22 ) a 
confirmé expérimentalement que le module de la liaison C = S ( — 11,1 . io~ 6 ) 
est plus grand en valeur absolue que celui de la liaison (C — S)*. 

(*) Séance du 24 avril ig6r. 

( ! ) F. Gallais et D. Voigt, Bull. Soc. Chim., 1960, p. 70. 

( 2 ) F. Gallais, D. Voigt et J.-F. Labarre, Bull. Soc. Chim., 1960, p. 21D7. 

( :J ) Éihène (gaz) : V. I. Vaidyanathan et B. Singh, Indian J. Phys., 7, 1902, p. 19; 
V. I. Vaidyanathan, Nature (Londres), 128, 193 r, p. 189; F. Bitter, Phys. Rev., 33, 
1929, p. 389. 

Propène-i (liquide) et butène-i trans : J. R. Lâcher, J. W. Pollock, W. E. Johnson 
et J. D. Park, J. Amer. Chem. Soc, 73, igSi, p. 2838. 

Hexène-i : P. Pascal, Comptes rendus, 180, 1925, p. 1696. 

Octène-i : P. Pascal, Ann. Chim. Phys., 19, 19 10, p. 5; 25, 191 2, p. 289. 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Les types embryonomiques par super- 
position en embryogénie. Exemples chez les Dicotylédones, 
Note (*) de M. René Souèges. 

Les types par superposition empruntent leurs caractères à des types déjà définis. 
Ils obéissent à des lois et se distinguent des Sous-archétypes en ce sens que leurs 
différences caractéristiques peuvent apparaître à toutes les étapes du développement 
et ne constituent pas nécessairement des indices de perfection; elles doivent être 
rapportées à des facteurs héréditaires d'influence très profonde et d'origine lointaine. 

La troisième catégorie de types embryonomiques qui a été distinguée 
est celle des types par superposition. Ils ont été généralement mal compris, 
difficilement dégagés des deux autres ('), laissés à l'écart des descriptions 
et des classifications, et finalement, en tout désespoir de cause semble-t-il, 
réunis sous le titre très large et imprécis de « variations ». 

Nous les avons définis comme constituant une catégorie dans laquelle 
les lois du développement sont, au cours d'une première étape, conformes 
à celles d'un type fondamental ou dérivé déjà établi; puis traduisant, aux 
étapes suivantes, des processus embryogéniques relatifs à d'autres types 
fondamentaux ou dérivés.... On peut ainsi distinguer, dans ces caractères 
différentiels, des caractères de départ, de premier ordre, qui apparaissent 
aux premiers stades, à la deuxième ou troisième génération par exemple, 
et des caractères de superpositions, de deuxième ordre, qui s'observent 
plus tard à des périodes de division marquant des étapes distinctes du déve- 
loppement. Cette définition ne peut manquer de soulever quelques objec- 
tions, car elle admet la connaissance préalable des types participant à la 
superposition. Or, on ne peut savoir, en présence d'un type nouvellement 
découvert, lorsqu'on manque d'éléments de comparaison, si ce type doit 
être classé parmi les superposés ou parmi les superposants. En outre, il 
faut reconnaître qu'il s'agit là d'une affaire de circonstances, du hasard 
qui a présidé à l'ordre des recherches. 

En règle générale, c'est à des Archétypes véritables que sont empruntés 
les caractères essentiels de départ, ceux-ci se confondant le plus souvent 
avec des indices indiscutables de primitivité et consistant dans des diffé- 
renciations moins précoces, des spécialisations moins parfaites, une divi- 
sion du travail physiologique moins poussée, en somme dans une marche 
moins accélérée vers la perfection. 

Proarchétypes, Archétypes proprement dits, et Sous -archétypes peuvent 
intervenir dans le développement des types par superposition. 

Les Sous-archétypes peuvent être parfois confondus avec ces derniers. 
Ils en diffèrent en ce sens, qu'ils dépendent des deux lois primordiales de 
l'origine et des destinées des blastomères, qu'ils offrent des différences essen- 
tielles dès la deuxième génération et des différenciations précoces tradui- 
sant une marche plus accélérée vers la perfection, tandis que les types par 
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superposition dépendent des quatre lois embryogé niques, que les différences 
peuvent se produire au cours des quatre premières générations et qu'ils 
n'offrent pas nécessairement des différenciations précoces. 

L'histoire abrégée des types par superposition comprendra : i° des 
tableaux récapitulatifs des lois du développement tels qu'ils ont été dressés 
à l'occasion des recherches originales et qui ont permis de déterminer la 
place du type considéré dans la classification périodique; 2° des tableaux 
comparatifs montrant la part prise par chacun des superposants à la cons- 
truction du superposé. 

Exemples de Types par superposition. 

A. Helianthemum guttatum Mill. (Bull. Soc. bot. Fr., 84, 1987, p. 4°5). 

Formules du tableau récapitulatif des lois du développement. 
Première génération : Deux cellules, deux étages : 

ca = put + pco -f phy + icc; cb — iec -f co -f s (*). 
Deuxième génération (tétrade) : Quatre cellules, quatre étages : 
/ = put -f pco; V = phy + icc; m = iec + co + $ (en partie); ci = s (en partie). 

Troisième génération (quadrants) : Six cellules, quatre étages, les mêmes. 
Quatrième génération (octants) : Douze cellules, six étages : 

/ = pvt -f pco; V = phy -f icc; d = iec + co; f -f n -f n' = s. 

Tableau comparatif de superposition du Myosurus minimas L. 
et du Nicotiana Tabacum L., chez \J Helianthemum guttatum Mill. 

Myosurus. Nicotiana. Helianthemum. 

Première génération (proembryon bicellulaire). 



Mégarekétype IV 

cb = iec -f co + s 



Mégarchétype V 
cb = co + s 



Deuxième génération (tétrade). 

Tétrade en G>, 4 étages : 
l -f Y -f- m + ci 

Troisième génération (quadrants). 

6 cellules, 4 étages 
(les mêmes) 

Quatrième génération (octants). 

12 cellules, 6 étages : 
/-{-/' = octants; m = iec -f- co; / + i = octants; d = co; 

n + & + p = s f + n + n' = s 



Tétrade en As, 3 étages 
q -\- m + ci 



8 cellules, 3 étages 
(les mêmes) 



16 cellules, 6 étages : 



Mégarchétype IV 

cb = iec -\- co -\- s 

Tétrade en G s , 4 étages ; 
/' + V -h m + cz 



6 cellules, 4 étages 
(les mêmes) 



ia cellules, 6 étages : 
/ -f- V ~ octants; 
d = iec 4- co; 
/ + n + n' = s 



Rapports de superposition. • — I. Avec le Myosurus : i° même mégar- 
chétype et par conséquent mêmes lois des destinées, fixées, pour cb, dès la 
première génération; 2 équipoilenee des blastomères jusqu'à la quatrième 
génération, c'est-à-dire jusqu'à formation du proembryon à 16 cellules; 
3° même hypophyse véritable (iec + co), produite par m chez le Myosurus, 
par sa fille, d, chez Y Helianthemum; 4° cloisons anticlines dans les octants. 

IL Avec le Nicotiana : même tétrade, en Cj, dès la deuxième génération; 
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2° même proembryon hexacellulaire à la troisième génération, avec quadrants 
disposés en deux dyades superposées ; 3° même proembryon dodécacellulaire 
à la quatrième génération. Par conséquent, jusqu'à ce stade, même lois des 
origines, du nombre et disposition des blastomères; 4° même origine du 
primordium de la coiffe aux dépens de d, fille de m; 5° même origine du 
suspenseur aux dépens de f + n + rt! . 

B. Claytonia perfoliata Donn. (Comptes rendus, 221, .ig45, p- m). 

Formules du tableau récapitulatif des lois du développement. 
Première génération : Deux cellules, deux étages : 

ca = pco -f pvt; cb = phy + icc -f iec + co -f s. 

Deuxième génération (tétrade) : Quatre cellules, trois étages : 

q = pco + pvt; m = phy -f- icc; ci = iec -f co -f s. 

Troisième génération (quadrants) : Huit cellules, quatre étages : 

q = pco -f pvt; m = phy -f icc; n = iec; n' = co + s. 

Quatrième génération (octants) : Seize cellules, six étages : 

l = pvt; V = pco; m — phy + icc; n = iec; o — co; p = s. 

Tableau comparatif de superposition du Polygonum Persicaria L. 
et du Senecio vulgaris L., chez le Claytonia perfoliata Donn. 

Polygonum, Senecio. Claytonia. 

Première génération (proembryon bicellalaire). 
Mégarchétype III Mégarchétype II Mégarchétype II 

cb — 1/2 phy -f icc -f iec + co + s cb =phy + icc + iec -t- co + s cb — phy + icc + iec + co + s 

Deuxième génération (tétrade). 

en As, avec q=iji phy +pvt ~\-pco en A?, avec q — pvt + pco en A s , avec q — pvt -f- pco 

Troisième génération (quadrants). 
8 cellules, 4 étages : 8 cellules, 4 étages : 8 cellules, 4 étages : 

q = 1/2 phy + pvt + pco; q = pvt + pco; q = pvt + pco; 

m = 1/2 phy + /ce -f iec; m = phy+ icc + n = iec; m = p/& -f icc 

n = co; n' = s n' = co -f s n = iec; n' = co + s 

Quatrième génération (octants). 
1 6 cellules, 6 étages : 1 6 cellules, 5 étages : 1 6 cellules, 6 étages : 

/ =pvt + pco; l'^ijiphy; q = pirf + pco; l = pvt; V « pco; 

m = 1/2 phy + icc + iec; m = pAy + icc; n = iec; m = phy + icc; 

n=co;o+p = ,s = co; p = s n = iec; = co; p = s. 

Rapports de superposition. — L Avec le Polygonum Persicaria : i° mêmes 
lois des origines, nombre et disposition des blastomères jusqu'à la quatrième 
génération; 2 même séparation des octants en deux étages à la même 
génération cellulaire. 

IL Avec le Senecio : i° même mégarchétype II; 2 même destinée de 
cb, à la première génération, de q, à la deuxième, de m, n et n ! à la troisième; 
3° même production du primordium de la coiffe aux dépens de 0, à la 
quatrième génération; 4° même production d'un suspenseur aux dépens 
de p, à la même génération. 
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C. Polygala vulgaris L. {Comptes rendus, 213, ig/Ji, p. 447). 

Formules du tableau récapitulatif des lois du développement. 
Première génération : Deux cellules, deux étages : 

ca = pco + pvt; cb = phy + icc + ï'ec -f co + s. 
Deuxième génération (tétrade) : Quatre cellules, trois étages : 

q = pco + pvt; m = phy + icc; ci = iec -f co + s. 
Troisième génération (quadrants) : Huit cellules, quatre étages : 

q = pco + pz?i; 777 = pAz/ -f icc; n = icc + co; n' = s. 
Quatrième génération (pas d'octants) : Quatorze ou seize cellules, quatre ou cinq étages : 
q = pco -f pvt; m = phy -h icc; , n = iec -f co; n' (ou + p) = s. 

Tableau comparatif de superposition du Senecio uulgaris L. 
et du Gemn urbanum L. chez le Polygala vulgaris L. 

Sene oio. Geum. Polygala, 

Première génération {proembryon bicellulaire). 
Mégarchétype II 
cb — phy + icc + iec -f- co -f- s ***• Id - 

Deuxième génération (tétrade). 

Tétrade en A» (i e ' groupe) Tétrade en B 2 ( a e groupe) Tétrade en A-(i« groupe) 

? = pco -h pitf; m = phy -f icc; 

ci = iec -f co + s *■**. M- 

Troisième génération (quadrants). 
8 cellules, 4 étages : 8 cellules, 4 étages : 8 cellules, 4 étages : 

q = pvt + pco; m = phy + icc; 9 = ^ + pco; ^ = pvt 4- pco; 

n = iec;n' = co + s m = phy + icc; m = phy+ icc; 

n =iec+ co + s (partie); n = iec + co; n' = s 
fi' = s (partie) 

Quatrième génération (blastomères homologues d'octants). 

16 cellules, 5 étages : 12-16 cellules, 6 étages : 16 cellules, 5 étages : 

q = pvt + pco; m=phy + iec; q = pvt + pco; • q = pvt + pco; 

n = iec; =* co; p = s m = phy + icc; m = phy + icc; 

r = iec + co + s(partie); n = iec -f co; o -f p = s 
t + + p = s (partie) 

Rapports de super position.—l. Avec le Senecio : i° même mégarchétype II; 
2 même octocellulaire et même diocto cellulaire aux troisième et quatrième 
générations. Par conséquent, mêmes lois des origines, nombre et disposition 
des blastomères jusqu'à la quatrième génération. 

II. Avec le Geum : i° même mégarchétype II; 2 même hypophyse 
véritable (iec + co) produite par n chez le Polygala, par sa fille ou petite- . 
fille chez le Geum; 3° même cellule épiphysaire, homologue d'octant, et 
parfois, chez le Polygala, groupe épiphysaire produit par deux cellules 
filles de quadrants. 

L 9 Impatiens Balfourii Hook. (Comptes rendus, 220, 1945, p. 837) offre 
les mêmes caractères que le Polygala vulgaris et prend place à son côté 
dans la catégorie des types par superposition. 

G. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 18.) 169 
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D. Polemonium cseruleum L. (Comptes rendus, 208, ig3g; Bull Soc. 
bot, Fr., 86, igSg, p. 294). 

Formules du tableau récapitulatif des lois du développement. 
Première génération : Deux cellules, deux étages : 

ca = pvt ,J r pco + phy + icc + iec; cb = co -\- s. 
Deuxième génération (tétrade) : Quatre, cellules, quatre étages : 
ce = pco + put; cd = phy + icc + iec; m = co + s (en partie); ci = s (en partie). 
Troisième génération (quadrants) : Huit cellules, six étages : 

ce - pco + pvt; cd = phy + icc + zec; d = co; f 4- n + n\ = 5. 
Quatrième génération (pas d'octants) : Douze cellules, six étages, les mêmes. 

Tableau comparatif de superposition de i/Hyoscyamus niger lu. 
et du Myosotis hispida Schlecht., chez le Polemonium cseruleum L. 

ffyoscyamus. Myosotis. Polemonium. 

Première génération (proembryon bicellulaire). 
Mégarchétype V Mégarchétype III Mégarchétype V 

cb =co + s cb = */* PUS + icc + < ce cô = co + s 

+ co + s 

Deuxième génération (tétrade). 

Tétrade en C, 4 étages : Tétrade en C 2 , 4 étages : Tétrade en C, 4 étages : 

ce « prf + pco; ce = pvt + pco; ce = P 0f + pco; 

cd « p/zy + &c + i«; «* = */* pA* c * = PAff + < cc + " c 

m = co + * (partie); m = 1/2 pAp + icc; m = co + s (partie); 

ci = s (partie) ci + iec + co + s ci = s (partie) 

Troisième génération (quadrants ou blastomères homologues). 
8 cellules, 6 étages : 6 cellules, 4 étages : 8 cellules, 6 étages : 

ce = pvt -f pco ; (ceux de la 1- génération) ce = prf + pco ; 

crf = P pku + W /ec; «î - phy + icc + ^ 

rf=co;/ + n + n=s 

Quatrième génération (octants ou blastomères homologues). 
12 cellules, 6 étages : 12 ceUules, 5 étages : ia celles 6 étages : 

(ceux de la 3e génération) ce = put + pco ; (ceux de la 3e génération) 

cd = 1/2 phy; 
m = 1/2 piiî/ + icc; 
n = iec -\- co; n' = s 

Rapports de superposition. — I. Avec VHyoscyamus : 1° même mégar- 
chétype V; 2 même équipollence des blastomères jusqu'à la quatrième 
génération et même proembryon à six étages à ce même stade ; 3° mêmes 
lois des origines, nombre et destinées des blastomères; 4° même origine 
du primordium de la coiffe aux dépens de d, à la troisième génération. 

IL Avec le Myosotis : i° dès la tétrade, à la deuxième génération, cloison 
oblique en ce, séparant deux blastomères juxtaposés nétérodynames ; i Q à la 
quatrième génération, même proembryon dodécacellulaire avec quatre 
octants supérieurs groupés en tétraèdre; 3° même cellule épipbysaire 
produite par celui de ces octants qui occupe le sommet du proembryon. 
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Le Silaus pratensis Bess. (Comptes rendus, 238, ig54, p. ig48) et le 

Peucedanum austriacum Koch. {Comptes rendus, 239, 1954, p. 1327) 

obéissent à des règles identiques à celles du Polemonium, et se rangent 

à ses côtés, à titre de types par superposition. 

(*) Séance du 17 avril 1961. 

0) R. Souèges, Embryogénie et Classification, i* fasc, 1939, p. 17 et 27, Hermann* 
Paris; Comptes rendus, 252, 1961, p. i536 et 2481. 
( 2 ) Voir pour la signification des lettres, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2486. 

(Laboratoire de Botanique générale 
de la Faculté de Pharmacie de Paris.) 
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ENDOCRINOLOGIE COMPARÉE. — Sur la teneur en œstrogènes du sang du 
Saumon adulte (Salmo salar L.) 9 en eau douce. Note (*) de M me Lise Cedard, 
MM. Maurice Fontaine et Tadasi Nomura ( 1 ). 

Étude des fluctuations de la teneur en œstrogènes du sang du Saumon adulte 
(Salmo salar L.), en eau douce, au cours du cycle d'activité génitale. Hypothèses 
sur certains aspects de leur rôle physiologique. 

Poursuivant l'étude des fluctuations d'activité endocrine du Saumon, 
au cours de ses migrations et de son évolution génitale, nous apportons 
ici quelques données relatives à la teneur en œstrogènes du sang de Saumon 
à trois étapes de sa vie en eau douce : 

i° peu après son entrée dans les fleuves, alors que la maturation génitale 
n'est pas encore apparemment commencée : Saumon de montée (mars-avril) 
(Peyrehorade, Gaves Réunis) (4 9,5 c?); 

2° sur les frayères (glandes génitales mûres) : Saumon frayant (décembre) 
(Oloron Sainte-Marie, Gave d'Oloron) (7 9, 3 rf); 

3° lors de la migration catadrome (glandes génitales au repos) : Saumon 
retournant, après la fraye, en mer, dit Mended (mars) (Sorde, Gave d'Olorop) 

(4?,2cf). 

Tous les échantillons de sang ont été recueillis, par section de l'aorte 
caudale sur des poissons du bassin de l'Adour. Le sang héparine était 
aussitôt placé dans la neige carbonique et expédié aux laboratoires où les 
dosages étaient effectués selon la technique précédemment décrite 
(Cedard) ( 2 ), (Cedard et Nomura) ( 3 ). Cette méthode comporte une sépa- 
ration des œstrogènes sanguins en deux fractions, phénolique faible 
(œstrone et œstradiol) et phénolique forte (œstriol), suivie d'une purifi- 
cation par chromatographie de partage sur colonne de ceUte. 

Les œstrogènes sont ensuite dosés par leur fluorescence dans l'acide 
sulfurique à chaud. Le tableau ci-dessous donne les moyennes obtenues 
pour les divers stades étudiés. 

Teneur en œstrogènes du sang de Saumon (Salmo salar /,.). 
(Valeurs moyennes exprimées en microgrammes pour 100 ml de sang.) 

stade Œstrone. OEstradioL Œstriol. Totaux. 

, 0,6 ±0,1 (0,27)0 o,45±o,i8(o,49) Nul j,io±o, 26(0,7 ) 

. 0,9 ±0,07(0,12) o, 9 6±o, 49(0,80) » i,o3±o,5o(o, 9 6) 

. 2,2 ±0,3 (0,6) Nul 2, 9 ±0 ï9 (1,8) 5,l5±I,I2(2,2 ) 

. 2,7 ±i,3 (2,9) 0,9 ±0,7 (1,7) 3,4±2,7 (6,2) 7,02±i, 9 3(4 7 3 ) 
. 0,2 ±0,07(0, i5) o,2 7 ±o,i7(o,34) o,9±o,58(i,i5) i,3 ±0,70(1,0) 
. o,25 ±o,2Ô (o,35) Nul Nul 0,20 ± o,25 (o,3o) 

(*)y±s(<i) (y, moyenne; s, erreur standard de la moyenne; a déviation standard.) 

Les conclusions qui se dégagent de ce tableau sont les suivantes : 

La teneur totale en œstrogènes, faible chez le Saumon de montée, s'élève 



Saumon de montée j 9 

(mars-avril). ( d* 

Saumon frayant ( 9 

(décembre). ( c? 

Saumon Mended ( 9 

(mars). \ C? 
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considérablement chez le Saumon frayant, puis diminue chez le Mended. 
L'œstriol ou une hormone très voisine ( 4 ) apparaît seulement chez le 
Saumon frayant; il disparaît plus ou moins complètement chez le Saumon 
Mended. A aucune des étapes envisagées, des différences liées au sexe 
n'apparaissent significatives. 

Il est particulièrement remarquable de constater que le Saumon mâle 
frayant peut présenter des teneurs en œstriol du sang au moins aussi élevées 
que la femelle au moment de la fraye, alors que dans l'espèce humaine 
l'œstriol n'a été signalé que chez les individus du sexe féminin. 

Quels peuvent être les lieux de formation et le rôle physiologique de 
cet œstriol chez le Saumon mâle ? Nous en sommes actuellement réduits 
aux hypothèses. Étant donné que, chez le Mammifère femelle, l'œstriol 
stimule les voies génitales inférieures (col,* vagin, vulve) ( 6 ), produit une 
glaire cervicale favorable à la survie des spermatozoïdes ( 7 ) et que l'impor- 
tance quantitative de son excrétion semble liée à l'augmentation de largeur 
du canal génital inférieur ( 8 ), il est permis de supposer que cette substance 
peut jouer un rôle comparable chez le Saumon mâle : 

i° dans la dilatation de la voie génitale inférieure, sorte d'entonnoir 
constitué par la partie supra -postérieure du cœlome dont l'extrémité 
s'insinue entre le rectum et le méat urinaire et qui, au moment de la matu- 
rité sexuelle étend son domaine vers l'arrière, creusant entre eux un orifice 
de sortie propre; 

2° dans la stimulation d'une sécrétion muqueuse susceptible de prolonger 
la survie des spermatozoïdes — encore très brève — dans l'eau douce, 
fonction qui serait alors comparable à celle du liquide cœlomique de la 
femelle, connu pour exercer une telle action ( 3 ). 

Nous nous proposons de rechercher la validité de telles hypothèses. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

0) Laboratoire de Biochimie marine, Faculté d'Agriculture, Université de Tohoku 
Sendai, Japon. Boursier de coopération technique du Gouvernement français et de l'Aca- 
démie des Sciences. 

( 2 ) L, Gedard, Pathologie et Biologie, 8, n°* 9-10, i960, p. 901-910. 

( 3 ) L. Gedard et T. Nomura, Bull Jnst Océan., n° 1196, 1961, p. 1-8. 

( 4 ) Les faibles quantités en présence ne nous ont pas permis jusqu'ici de confirmer 
l'identification par chromatographie sur papier ou spectrographie infrarouge. Il s'agit 
donc soit d'cestriol, soit d'une substance de polarité semblable. 

( 5 ) A. Dorier, Trav. Lab. Hydrobiol. Pisc. Univ., 41, 195 1, p. 69-73. 
( G ) A. Pugk, Devis. Medic. Wschr., 82, 1957, p. 1864- 1873. 

( 7 ) A. Puck, Manish Medic. Wschr., 32, n° 41, 1967, p. i5o5-i5o7. 
( s ) G. Reynx>ld et Merrill, Physiol. Rev., 38, n° 3, 1958, p. 463-480. 

(Laboratoires de Chimie de la Maternité de Port-Royal 
et Laboratoires de Physiologie du Muséum et de l'Institut Océanographique.) 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 

ALGÈBRE. ~ — Algèbre symétrique dHun module unitaire. 
Note (*) de M. Artibano Micali, présentée par M. René Garnier. 

Étude d'un problème d'injectîvité dans les algèbres symétriques. 

1. Les anneaux qu'on considère sont toujours commutatifs à élément 
unité et les modules, unitaires. Soient À un anneau, M un A-module, 
S A (M) l'algèbre symétrique du module M considérée comme A-module 
et S A le foncteur algèbre symétrique. Si 9 : M -* M' est un homomor- 
phisme de A-modules, on notera S A (9) : S A (M) -> S A (M'), Tunique prolon- 
gement de 9 aux algèbres symétriques. On sait [cf. ( l ), n° 3, proposition 6, 
appendice IV] que si <p est surjectif, S A (9) est aussi surjectif et l'on peut 
se demander si, étant donné 9 injectif, S A (9) l'est aussi. En général ceci 
n'est pas vrai, comme nous le montre l'exemple qui suit : 

Soit k un corps et l'on considère dans l'anneau k~k[u, v\ avec la 
relation u 3 = p 2 , l'idéal a engendré par u et 9. L'injection canonique i : a -> A 
se prolonge en un homomorphisme S A (i) : S A (a) -+ S A (À) qui n'est pas 
injectif. 

Sur le foncteur algèbre symétrique, on obtient : 

Proposition 1. — S A est un foncteur covûriant et exact à droite, défini 
dans la catégorie des k-modules unitaires à valeurs dans la catégorie des 
A-algèbres commutatives. 

Le foncteur S A n'est pas additif, comme nous le montre l'exemple suivant : 
si l'on fixe deux éléments a ± et a 2 de A et l'on considère les endomor- 
phismes de A, 94 : bek ->■ a* bek et 9* : 6eA -► a 2 &€A, on Voit faci- 
lement que 

2. Soient A un anneau, M =^ (o) un A-module et 9 une forme linéaire 

sur M. 

Lemme 1. — Si 9 est injective, il existe un xGM tel que 9 (x) ^ o et tel 
que pour tout w€Ker (S A (9)) homogène de degré m, on ait 9 {x) m ~ l w = o. 
En particulier, si A est intègre, pour tout w€ Ker (S A (9)), il existe un c€ A, 
c^o tel que cw = o. 

Théorème 1. ■ — Soient A intègre et 9 injective. Une condition nécessaire 
et suffisante pour que S A (9) soit injectif est que S A (M) soit sans torsion. 
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Soient a ^ (o) un idéal de A et R A (a) l'anneau de Rees [cf. ( 2 )] de l'idéal a. 
Comme conséquence du théorème ci-dessus, on obtient une autre fois un 
résultat qui se trouve dans ( 2 ), à savoir : 

Corollaire. — Soient A intègre et i a -»- A l'injection canonique. Une 
condition nécessaire et suffisante pour que S A (i) soit injectif est que S A (a) 
soit sans torsion, ou, ce qui est équivalent, une condition nécessaire et suffi- 
sante pour que S A (a) = R v (a) est que S k (a) soit sans torsion. 

3. Soient A un anneau, M ^ (o) un A-module et 9 une forme linéaire 
sur M. 

Définition i. — On dit que o obéit à la x-condition, s'il existe un x&M 
tel que 9 (x) ^ o et 9 (x) y = 9 (y) x pour tout y dans M. 

Il est clair que l'injectivité de 9 entraîne la ^-condition (avec x^M 
quelconque) mais la ^-condition entraîne seulement Ker (<p)c(o) : 9 (x) A. 
Donc, la ^-condition est équivalente à l'injectivité de 9, si Ton 
a (o) : 9 (x) À = (o). Un exemple d'une forme linéaire qui obéit à la ^-condi- 
tion est le suivant : 

Soit A = Z l'anneau des entiers rationnels et M = Z X Z/(2) (produit 
direct). Soit 9 la forme linéaire sur M définie par çp (m, n) = 1 m pour 
tout (m, n) dans M. Il est clair que 9 est une forme linéaire sur M. Si l'on 
considère l'élément x = (1, o) de M, pour tout y = (m, h) de M, on a 

v(y) x — im (1, 5) — (3 m, ô) et <ù(œ) y = 2 (m, lï) — (2m, ô), 

c'est-à-dire, 9 obéit à la (1, ô)-condition. 

Proposition 2. — Soit A intègre. Les conditions suivantes sont équiva- 
lentes : 

a. Il existe un x ^ o dans M tel que Ann (j x j) = (o) et Ann (M/Àœ) ^ (o) ; 

b. Il existe une forme linéaire 9 sur M qui obéit à la x-condition. 

Définition 2. — Soit 9 un homomorphisme de A dans un corps K tel 
que 9 (1) = 1. Il est clair que 9 munit K d'une structure de A-module. On 
appelle o-rang de M, la dimension du K-espace vectoriel M A ®K, et Von 
note r ? (M) = [M(g) A K : K]. Si A est intègre et 9 : A -> K est l'injection 
de A dans le corps de fractions K de A, on parlera tout simplement du rang 
de M et Von notera r (M) = [M (g) A K : K] = [S" 1 M : K], où S = A — (o). 

Lemme 2. — Soit o -> M'^M-^M^-^o une suite exacte de A-module. 

Si Tort (M", K) = (o), alors r 9 (M) = r 9 (M') + r 9 [M"). 

Corollaire. — Soit A intègre et o -> M' -> M -> M" -»■ o wne swtte 
exacte de A-modules, Alors, r (M) = r (M') + r (M 77 ). 

Proposition 3. — Soient A intègre et M un A- module. Alors, les deux 
conditions suivantes sont équivalentes : 

a. Il existe un x ^ o dans M tel que Ann (( # }) — (o) et Ann (M/Arr) 7^ (o) ; 
6. r(M)= 1. 
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Lemme 3. — Soit <p une forme linéaire sur M qui obéit à la x-condition. 
Pour toutweKex (S A (<p)) homogène de degré m, on a © (x) m w = o* En parti- 
culier si A est intègre, pour tout weKer (S A (<?)), il existe un ce A, c^o 
tel que cw — o. 

Théorème 2. — Soient A intègre et <p wrae /orme linéaire sur M obéissant 
à la x-condition. Une condition nécessaire et suffisante pour que S A (<p) soit 
injectif est que S A (M) soiit sans torsion. 

1 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

( J ) N. Bourbaki, Algèbre, chap. 3. 

( 2 ) A. Migali, Comptes rendus, 251, i960, p. 1964. 

{Université de Clermont-Ferrand.) 



SÉANCE DU 3 MAI 1961. 2661 



GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Sur la géométrie des congruences des courbes 
et celle des complexes de droites. Note (*) de MM. Gheorghe Gheorghiev 
et Ilie Popa, présentée par M. Arnaud Denjoy. 

On déduit la géométrie des congruences des courbes et celle des complexes de 
droites de la géométrie des transformations en lui-même d'un espace projectif à 
trois dimensions autour de deux points homologues. 

1. Soient A ti et A 3 deux points homologues dans une transformation 
quelconque en lui-même d'un espace projectif à trois dimensions. Cette 
transformation induit une homographie entre les gerbes de centres A 
et A 3 . A la droite A A 3 elle-même, correspondent dans les deux gerbes 
des droites, généralement différentes de A A 3 : on va les prendre pour 
arêtes A A 2 , A 3 Ai d'un repère projectif associé à la transformation consi- 
dérée. Il existe un seul couple de droites correspondantes situées respecti- 
vement dans les plans A A 3 A 4 , A 3 A A 2 ; on les prendra pour arêtes A Ai, 
A 3 A 2 . Enfin, il existe des droites des deux gerbes rencontrant leurs homo- 
logues dans l'homographie considérée : elles forment deux cônes quadra- 
tiques de sommets A , A 3 (ce sont les cônes de Malus des congruences 
des courbes du complexe A A 3 passant par A , respectivement, par A 3 ) : 
on prendra pour point unitaire du repère un certain point de la cubique 
d'intersection de ces cônes. 

Par rapport à ce repère ■ — qui est du premier ordre — les formules de 
Frêne t-Cart an : 

sont caractérisées par 



t^rrwS, Wi=rwS, to—'^- 



En prenant wj, co*, to;J pour formes différentielles fondamentales et 
en notant : 

w/=r/ A w{ (t,y=:o, 1, 2, 3, *= 1, 2, 3); 

nous aurons, comme conséquences différentielles des relations précédentes : 

* 

J ~\~ A 2 2 ^12 ~^~ ^21 ~~ ® ) ^(^02 ~^~ ^ 2 2 ) ~^~ ^21 ~~ ^ î *^ -^ S ~ ^~ ■*- 1 3 ^12 ~ ^ 1 

■*■ 2 3 "f - ^ 2 2 ~î"" ^^32 — ~ *■*, ^ 2 3 "^ ■*■ 1 2 ~— ' ^1 ^ 22 ' * 1 2 " ^ U 1 * 1 1 • == *■*) 

Donc la transformation considérée admet 18 invariants, tous du second 
ordre. 

2. Congruences des courbes et complexes de droites. — On sait que, sur 
chaque rayon d'un complexe de droites, il existe une quaterne de points 
pour lesquels les courbes correspondantes du complexe ont des plans oscu- 
lateurs stationnaires. A 3 est un pareil point pour le complexe A A 3 si rj 3 = o ; 
A est un pareil point pour le même complexe si rj 3 — o. 
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La géométrie d'une congruence de courbes ayant A pour centre et une 
droite, par A , pour tangente est réductible à la géométrie de la transfor- 
mation considérée dans le paragraphe 1. Il suffit de prendre, sur cette 
tangente, le point A 3 de manière que le plan osculateur à la courbe du 
complexe A A 3 passant par A 3 soit stationnaire. Donc la géométrie des 
congruences de courbes se déduit de celle considérée dans le paragraphe 1 
en prenant T\ 2 — o. 

La géométrie d'un complexe de droites est donc celle des transformations 
d'un espace projectif en lui-même avec 



pi _ f2 _ Q 



3. Interprétation des invariants. — Considérons les variétés non holo- 
nomes linéaires de centres A ou A 3 : 

V.x : A A 3 A«, V; : A 3 A A 1 ; Y 2 : A A 3 A i5 VI : A 3 A, A 2 ; V 3 : AoA t A 2 , V; : A 3 A A 2 
On constate aisément que les torsions de ces variétés — égaies par couples — 

sont 

* 

r _ r '_pi „.„_'_ r _pa t., — t' — T 8 — F 3 

Les tangentes asymptotiques des mêmes variétés sont données par 

(V,) a>â=n 2 (a>») 2 +n 3 a)5^4-{(og) 2 =ro, 

(v t ) (ù\= o>i [r; , « j + ( i + r? 3 ) *»;] = o, 

(v 3 ) uo^rj^aîjs+cr^+rïjwias + rî.cwîî^o, 

(vi) wi=(«;)»H-rï 2ft >;w; + rî 4 (ûi;)*=o l 

(v;> ûl >; = r; I (< a j)'>+(rî ! , + r; 1 )a)jû)î + r; a (a>!)*=o î 

(V 3 ) ui=ui\ruui-h(i + ri,)oïi] = o. 

Il s'ensuit la possibilité de donner des interprétations géométriques 
des i3 invariants T( k qui entrent dans ces considérations. 

Remarquons que, dans le cas des congruences de courbes, l'une des 
directions asymptotiques de la variété Y. L est la droite A A 2 *, dans le cas 
d'un complexe de droites, à côté de cette propriété, les torsions des 
variétés V 2 et V^ sont constantes (t 3 = t^ = i). 

Remarquons enfin que la condition nécessaire et suffisante afin que la 
transformation considérée conserve les asymptotiques des variétés Vi 
et VJ est exprimée par 

1 F 2 F 2 

1 X 13 *■ 12 

pi . pi 

La considération des courbes géodésique, normale, de parallélisme et 
celle de Tchebichef de même que celle de la torsion géodésique des lignes 
et des réseaux introduites par nous dans la Note (*) — où l'on doit faire, 
pour ce cas, T J U = — peut fournir des interprétations nouvelles (et, 
quelquefois, plus simples) des invariants des variétés considérées. Par 
exemple : les courbures géodésique et normale de la ligne tangente à AoA* 
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dans ta variété non holonome A AiA 2 par rapport à A A 3 sont, respecti- 
vement TJj et rj, ; les courbures de parallélisme et de Tchebichef du 
réseau A Ai, A A 2 de la même variété sont respectivement T%_, rj s ; de 
même, ta torsion géodésique de la direction AoA t dans ta variété AoAiAa 
par rapport à la « normale » A A 2 est FI,, etc. 



(*) Séance du 24 avril 1961. 

(0 Comptes rendus, 251, i960, p. 1208. 



(Université de Jassy, Roumanie.) 
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MÉCANIQUE NON LrNÉAlRE. — Un critère géométrique de stabilité des oscilla- 
tions forcées en Mécanique non linéaire, Note (*) de M. Augustes Blaquière, 
présentée par M. Francis Perrin. 

L'auteur complète la théorie du diagramme à deux paramètres, qu'il a anté- 
rieurement exposée, par l'énoncé d'un critère géométrique de stabilité, relatif 
aux régimes forcés d'un système non linéaire. Il obtient, par deux transformations 
géométriques simples du diagramme, les séparatrices qui délimitent les zones 
de stabilité. 

Nous avons précédemment déduit de la « méthode du diagramme à 
deux paramètres » (*), ( 2 ), ( 3 ), une méthode d'étude graphique simple du 
comportement d'un système non linéaire, autoexcité ou non, sous l'effet 
d'une action sinusoïdale imposée. Les résultats obtenus seront maintenant 
complétés par un critère géométrique permettant de conclure quant à la 
stabilité ou à l'instabilité des solutions. Le diagramme à deux para- 
mètres (r) du système non linéaire considéré étant donné, il s'agissait 
de préciser d'abord les points de fonctionnement possibles lorsqu'on fait 
agir une excitation extérieure, sinusoïdale, de pulsation imposée Q) 1# 
Le diagramme était représenté analytiquement par la fonction complexe 

H(«,y'w) = U(«, u)-hJV(a, w) 

(a et co, paramètres réels variables : amplitude et pulsation) et nous avons 
déterminé les régimes d'oscillation forcée stationnaires (stables ou instables) 
à partir de l'équation 

d) H (ai, ytoi) «!<*/?!= F, 

F désignant l'amplitude de l'action excitatrice; oj 15 la pulsation imposée; 
a i9 ©i, l'amplitude et la phase du régime forcé. 

Pour discuter leur stabilité, nous noterons que, au voisinage de l'état 
stationnaire, l'amplitude et la phase de l'oscillation, a et <p, sont des 
fonctions du temps que nous supposerons lentement variables, et nous 
poserons dans ces conditions : 

i da ûfcp 

7i dt ~~~ w "' li"^" 

où eu 2 et q sont de petits paramètres réels. 

L'équation (i) devient alors, conformément à notre théorie antérieure : 

H (a, &>i +./&)• -h 0) «c/?=F, 
soit, en limitant le développement de la fonction H à ses premiers termes : 

(y'cù 2 H-y)a— [Fe-/<? — H(<2,w 1 )a) 
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ou 

~ j Tt + a lU = 73HT— [**"*- «<«,«,)«]. 

» 

Posant o = <p 4 + ocp, a — ai + 2a, où Sa et B<p sont les écarts au régime 
stationnaire, d'amplitude et de phase ai et <p 4 , on écrira aisément l'équation 
aux variations correspondante qui se décompose en deux équations 
réelles admettant pour équation caractéristique : 



(a) a, 



/du y + /dVYi a^-h -ir^m ^ g ' i:) _ ^wm ^iiii >, 



^f(flil)*+(«.Vr] = o. 



La discussion du signe des racines de cette équation, qui définit les 
plages de stabilité des oscillations forcées, sera ramenée à une discussion 
géométrique. Pour cela, nous ferons subir au diagramme (r) initial deux 
transformations. A chacun de ses points M, défini par l'intersection d'une 
équiamplitude (a) et d'une équipulsation (co), nous ferons correspondre : 

i° Un point M t par l'homothétie de centre O (origine du plan complexe) 
et de rapport a, ce qui conduit au diagramme (T { ) déjà utilisé dans la 
recherche des états stationnaires ( 2 ); 

2° Un point M 3 par l'homothétie de centre et de rapport a 2 , ce qui 
conduit au diagramme (T 2 ). 

On notera alors que l'expression («iU) 2 -\- ( a i V) s qui figure dans le 

— *"* 
dernier coefficient de l'équation caractéristique est le carré du module OM*, 

calculé au point représentatif de l'état stationnaire dans le diagramme (r t ). 

Ce coefficient s'annule et change de signe aux extrémums (àjda) \OMJ j = o 
des équipulsations du diagramme (I\). Le lieu de ces extrémums définit 
donc une séparatrice de première espèce, (Si). La position d'un point par 
rapport à (Si) fixe le signe du dernier coefficient de l'équation (2). 

Le second coefficient de (2) est le produit vectoriel \dOM.^\ôa) /\\âOMJàto) 

des vecteurs P = dOM.^da et Q = c?OM 2 /^w respectivement tangents à 
l' équipulsation et à l' équiamplitude du diagramme (r a ), au point station- 
naire, orientés dans le sens des amplitudes et des pulsations croissantes. 

Son signe est donc celui de l'angle orienté (P, Q). Le lieu des points d 

diagramme (r a ) pour lesquels \P, Q/ = o, c'est-à-dire pour lesquels V équi- 
amplitude est tangente à F équipulsation correspondante, définit une sépa- 
ratrice de deuxième espèce, (S 2 ). La position d'un point par rapport à (S 2 ) 
fixe le signe du second coefficient de l'équation (2). 

Ainsi, le tracé des diagrammes (r), (Ti), (r 2 ) et des séparatrices (Si) 
et (S 2 ) permet de résoudre géométriquement, de façon complète à l'approxi- 



u 
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mation du premier harmonique, le problème de l'excitation forcée d'un 
système non linéaire : synchronisation, résonance non linéaire, etc. 
La méthode s'applique aussi au cas de l'oscillation libre (F = o), plus 
simplement d'ailleurs puisque l'équipulsation correspondant à un régime 
stationnaire passe alors par O. Le point est donc sur une séparatrice 
de première espèce et seule subsiste la seconde condition. 

(*) Séance du 24 avril 19Ô1. 

( ! ) A. Blaquière, Comptes rendus, 233, 1951, p. 345. 

( 2 ) Mêmor. Se. math., fasc 141, p. 69. 

( 3 ) Cahiers de Physique, n° 120, i960, p. 3oi. 
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ASTROPHYSIQUE. — L'excitation par choc de la transition (\ s — 3 d de CA + . 
Note de (*) M. Henri Van Regemorter, présentée par M. André Danjon. 

La méthode de Coulornb-Born est appliquée au calcul de la section quadru- 
polaire 4 s -> 3 d. Les résultats sont comparés à ceux de l'approximation de Bethe 
et à ceux obtenus quand on tient compte du couplage avec 4 s -> 4 p. 

La section de choc pour la transition n L ~> nL f est reliée à la probabilité 
û[nL, n f L'] pour que l'atome passe de l'état nh à l'état n'U par la 
relation 

(1) Q(/iL->«'L') = — ^Q(nL, n'V), 

Ont A'n 

où Q est donnée en unités de r.a\ = 8,806. io~ 17 cm 2 , g nL est le poids statis- 
tique du niveau initial, kl est l'énergie cinétique de l'électron incident en 
unités de i3,6o eV. 

Nous utiliserons l'approximation Coulomb-Born détaillée ailleurs ( 3 ). 
Cette approximation tient compte de l'influence du champ ionique sur 
l'électron incident, mais néglige le couplage entre tous les états possibles de 
l'atome et ceux de l'électron incident. 

Etant donné la conservation du moment angulaire total durant la colli- 

sion, L T — L + l et M T = M + m, il y a intérêt à exprimer les fonctions 
d'ondes dans la représentation nLZL T M T . 

Nous désignerons par a = nLZL T et a' = n'Ul'U les états du sys- 
tème. Utilisant une telle représentation, on peut montrer ( 3 ) que 

(2) Ûf/iL, «'L']-2(2L T +ij|T(oc, a')| 2 . 

La matrice T est reliée à la matrice S de diffusion par la relation T = 1 — -S. 
Les termes de la matrice de diffusion expriment l'amplitude des termes 
de diffusion dans le développement asymptotique de la fonction d'onde 
du système. 

Soit R la matrice dont les termes sont 

J r \» 

La matrice T est donnée en fonction de R par la relation 



(4) 



1-1R 



Si les termes de R sont tous très inférieurs à l'unité, ce qui correspond 
à des probabilités de transitions faibles, on a simplement 

(5) T aos i = — aiïW. 
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Dans le cas de la transition 4 s -+ 3 d de Ca + les résultats du calcul des 
termes de R nous permettent d'utiliser cette dernière formule, dite du 
couplage faible. Cependant les transitions 4 s -^ 4 p et 4 # ~> 3 d! sont 
particulièrement intenses et le processus 4s ~> 4 P "^ 3 d contrarie la 
transition 4 s -> 3 d. L'approximation couplage faible CB I donnera un 
résultat trop grand. 

Dans l'expansion multipolaire de i/r 12 seuls doivent être retenus les 
termes quadrupolaires (X = 2). Il faut en effet que 

L-L'UÀ^Ln-L', avec L — o et L' — 2. 



D'autre part l'électron incident de moment angulaire l ne peut passer 
qu'aux états V = l ou V = l i 2 - 

Les états oc et «' du système seront donc caractérisés par 

oc, .... , 1 Atome état 4 s Électron incident état / 

y 1 » 3 d » » / 



y. 



3 » 3 c/ » » / — 2 

y , 4 » 3 d » » / 4- 2 

Nous aurons à calculer 



Raa'=— 2/ 2 (aa 7 ) 



*/ *M) *^0 



Les coefficients angulaires /. 2 (a, a') ont pour valeurs 

/ 2 (l 7 2)^[/(/H-l)f[5(2/^l)(2/-h3)]~ ? , 

/ a (i ï 3) = [3/(/-i)p[io(a/-i)(a/H-OP, 

/«(i, 4) = [3(/+i)(/+a)] ? [iô(a/+ 0(2/4-3)1". 

Les fonctions radiales atomiques P nL et P„, L , ont été calculées par 
Hartree (*) par la méthode de Hartree-Fock avec échange. 

Les fonctions radiales de l'électron incident F&* et F^z- sont solutions 
de l'équation 

r d* /(/ + o »z t ~ „ „ 

__— -i— ^ — in h A 2 F w =o avec Z = i 

rfr 2 r 3 r J 

et ont pour forme asymptotique 

F k /(r-> eo ) -»- A" 5 sin /?r — - /tc 4- ~log(2Av) 4- argr ( l-\- 1 — ~) 
La fonction s 3 s'exprime en fonction des fonctions d'ondes atomiques 

r ** r 

Nous avons fait les calculs pour deux valeurs de l'énergie finale de 
l'électron incident fc} = 0,1062 et ZpJ- = 0,2062 soit i,44 et 2,80 eV. Les 
valeurs de Q dépendent fort peu de cette énergie. 
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Au moyen de l'approximation dite du couplage faible (CB I) différente 
simplement de l'approximation de Born par le fait qu'on a utilisé des ondes 
eoulombiennes pour représenter l'électron incident (qui se déplace dans 
le champ i Z/r), on trouve 

Q(W3rf)=j I7 ' 357: i P° ur */ = °.'°fi 2 . 

(i 6, 38 Trr/;; pour k} = 0,2062. 

Si l'on fait l'approximation de Bethe ( 3 ) couramment utilisée en astro- 
physique et qui consiste à prendre pour r t », distance des 2 électrons, sa valeur 
pour r>>>r i , c'est-à-dire r,,, ceci équivaut à négliger z 2 , donc le second 
terme dans R aK '. On trouve 

Q(4J->3rf) = 5837rfl; pour kl = 0,1062. 

;nPiii P ; J 

Ce résultat est grossièrement faux, et ceci tient à l'importante contribution 
à Q de 0(4 s l -> 3 d V = l) pour l = 1, valeur angulaire pour laquelle les 
petites valeurs de r 2 ont une grande importance dans le calcul de R aa -. 

Les résultats CB I négligent les effets de couplage fort, or la transition 
permise 4 s -+ 4 p est particulièrement intense dans Ca + . Lorsqu'on tient 
compte du couplage avec les transitions du système 4 si -> 4 pi ± 1 en 
utilisant la méthode approchée de Seaton (-) en calculant T parla relation (5) 
on trouve 

Q(4 S ^3tf)=i ,0 ' S ~1 P ° Ur /, '{ = ' IoG2 ' 

[io : 2v:al pour Al = 0,2062. 

(*) Séance du 17 avril 1961. 

(•) Habtree, Proc. Roy. Soc, A, 164, 1988, p. 167. 

( 2 ) Seaton, Proc. Phys. Soc, 77, 1961, p. 174. 

( 3 ) Van Regemorter, Monthly Not. Roy. Astr. Soc f 121, i960, p. 21 3. 
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ASTROPHYSIQUE. ■ — Remarques sur les approximations d'Eddington. 
Note (*) de M lie Simone Dumoht, présentée par M. André Danjon. 

Les approximations d'Eddington ont été largement utilisées par différents 
auteurs. Pourtant on a des raisons de penser qu'elles introduisent des erreurs 
importantes : Kourganoff ( 3 ) a par exemple montré que dans le cas gris et 
dans le cas de la photosphère solaire, l'erreur relative due aux approxima- 
tions d'Eddington peut devenir considérable, de Tordre de 3o % pour 
l'intensité moyenne. Nous avons essayé d'évaluer l'erreur commise sur la 
fonction source pour les raies spectrales intenses. 

Dans l'étude des raies H et K du Ga II, on peut considérer en première 
approximation que l'atome a deux niveaux. Dans ce cas, la fonction source 
dans la raie est, d'après Jefferies et Thomas ( 3 ) : 

/ r V (p v ^ + ÊB v (T e ) 

Sr = r+ï ' 

e, fonction N e et T c , a été définie par Thomas ( 4 ). 

L'approximation d'Eddington 3K=Ï permet de transformer l'équation 
de transfert en 



(0 



l d'ï T Sr H" fi Se 



I — 



3 dz- i + tj 



) 



où ï) — dicjdtr (indice r pour la raie et c pour le continu). 
Nous supposerons 

(2) 7ï — o, / ïv^v dv == ï et B (T e ) fonction linéaire de r. 

Nous avons comparé les résultats obtenus pour s constant (e = o, £ — 0,01 
e = 1) à l'aide de l'équation (1) avec les résultats donnés par la méthode 
suivante : 

Soit S = B(Te-), on calcul ï . Ce qui nous donnera une nouvelle valeur 
de la fonction source : 

- î +sB(T g ) 

1 1 + 6 

Le calcul de L (suivi de celui de S n+1 ) est programmé suivant la méthode 
de Cayrel ( 4 ) pour la machine électronique I.B.M. 650, le calcul dure environ 
5 mn pour 20 valeurs de la profondeur optique. 

Pour s = ï, en prenant en première approximation : S = B(T e ), nous 
sommes arrivée rapidement au résultat. Mais avec e = 0,01, la convergence 
est très lente et l'on a avantage à partir de S = la solution obtenue par la 
première méthode. C'est ce que nous avons fait pour e = 0,01 et e = o. 
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Les résultats sont réunis dans le tableau où S B désigne la solution obtenue 
par la première méthode et S, par itération. E est l'erreur relative pour cent. 
On voit que si l'erreur commise en utilisant l'approximation d'Eddington 
est faible pour e = 1, elle devient importante, pouvant atteindre 16 % 
si e est petit, aux petites profondeurs optiques. On a donc intérêt à utiliser 
la méthode itérative. 

s=l. s =0,01. S ^0. 

"■ S E .10 5 . SpiO 3 . E. S E AQ\ S,.10 3 . E. S E .ÎO-\ S^IO 5 . E, 

°» 0,412 0,402 2,0 0,0689 0,0602 i4,3 0,00619 o,oo53o 16,8 

°) 01 0,414 0,407 2,0 0,0698 0,0619 I2 > 8 0,00628 o,oo546 i5,2 

°^ 2 o,4iU , 4 1 1 1,2 0,0708 o,o635 n,5 0,00687 0,00061 10, 5 

°>°4 0,420 0,419 0,2 0,0727 0,0666 9,2 0,00606 0,00591 11,0 

°>°° 0,424 0,426 0,0 0,0746 0,0695 7,3 0,00670 0, 00618 9,2 

°>° 8 0,427 o,432 0,1 0,0764 0,0722 5,8 0,00690 o, oo644 7,6 

«M-- o,43i 0,437 0,1 0,0783 0,0-46 5,o 0,00712 0,00668 6,6 

°> 3 0,447 °î458 2,4 0,0876 0,0862 1,6 0,00804 0,00781 2,9 

°i4 0,476 0,487 2,3 0,106 0,106 o,5 0,00990 0,00985 o,5 

°>6 0,498 o,5o8 2,0 0,123 0,120 - 0,0118 0,0118 

°> 8 o,5i6 o,524 i,5 o,i4o 0,142 - o,oi36 0,0137 

1 o,53o o,536 1,1 0,157 ° 1 !09 - o,oi55 0,0106 

2 0,572 0,073 - 0,233 o,a34 - 0,0248 0,0248 

4 0,602 o,6o3 - 0,354 o,355 - o,o433 o,o433 

° 0,622 0,622 - o 7 445 o,446 - 0,0619 0,0619 

8 o,64o o,64o - o,5i5 o,5i6 - o,o8o4 0,0804 

10 °>659 0,659 - 0,570 0,571 + 0,0990 0,0990 

20 0,752 0,752 - 0,736 0,741 - 0,192 0,192 

4o 0,938 0,938 - 0,937 0,945 - 0,377 °) 3 77 

60 1,1*3 1,123 - 1,123 1,123 - o,563 o,563 

Cependant un problème se pose : en réalité t varie avec la profondeur. 
La méthode itérative 3'applique, que e soit constant ou non, mais la conver- 
gence peut être lente si la première approximation S est trop loin de la 
solution. On pourra alors résoudre l'équation (1) avec la machine élec- 
tronique I.B.M. 650 (le programme est à l'étude actuellement) et prendre 
en première approximation la valeur correspondante de S. Il sera facile 
d'écarter les hypothèses (2) en calculant r { et B(T e ) en fonction de t et dès 

la première étape de l'itération, on évaluera fï v (f^dv = ^a i ï i avec 

trois points de division ce qui donnera S,, etc. Le problème pourra être 
résolu ainsi dans toute sa généralité. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(0 R. Cayrel, Ann. Asir. 9 23, i960, p. 233. 

( 2 ) J. T. Jefferies et R. N. Thomas, Ap. J., 127, 1958, p. 667. 

( 3 ) V. Kourganoff, Astropkysico. Norvegica, 5, 1948, p. 1. 
(*) R. N. Thomas, Ap. J"., 125, 1958, p. 260. 
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ASTROPHYSIQUE. — Sur l'utilisation d'un réseau de modèles gris pour la 
détermination des caractéristiques d'une atmosphère stellaire. Note (*) 
de M. Léo Houzucx, transmise par M. Pol Swings. 

Pour représenter une atmosphère stellaire à partir d'une séquence de 
modèles gris, il est très utile de connaître a priori la précision avec laquelle 
le modèle choisi peut prévoir les largeurs équivalentes des raies observées 
si les abondances, la gravité superficielle g et la température effective T e 
sont correctement choisies. 

Nous avons comparé les largeurs équivalentes de certaines raies observées, 
dans les spectres de quatre étoiles, qui ont été analysés à Paide de méthodes 
raffinées, aux largeurs équivalentes calculées par de Jager et Neven ( l ) 
en utilisant des modèles gris. Nous avons adopté les valeurs de la gravité 
et de la température effective résultant de l'analyse détaillée. Les étoiles 
choisies, ainsi que les paramètres caractéristiques de leurs atmosphères 
sont donnés au tableau I. 



Tableau I. 






7 Peg ( ' ). 


a Lyr ( * ). 


Soleil (/*}. 


24.000 


9.600 


O.784 


4,o 


4,a 


4,4 



ÈLoile ZPerÇ-). 

T e 27. 100 

Log# 3,6 

Les tableaux II et III résument les résultats de cette comparaison. Il y a 
plusieurs raisons aux désaccords révélés par les deux tableaux ci-dessus. 
Notons tout d'abord que les largeurs équivalentes calculées [Wx(dJN)], 
sont obtenues par interpolation entre des modèles pour lesquels les écarts 
entre les températures de surface sont assez grands; par suite des variations 
non monotones de W A avec T, et log g, cette procédure peut conduire 
à de légères imprécisions. 



Elément. ^ ( ■&. h 

Hel...., 3964,73 

G H 3920,68 

CIII.../ 4647,4o 

Î3 996,00 
46o7,i5 
4630,54 

oh ij * 8 ' 8 ; 

( 4072,16 

Si II 4i3o,88 

SilV 4u6,to 



Tableau II, 










Ç Per 






Y Pegr 
W X (A1. J.). W 




\\\ (Cayrel) 


W*(dJN). 


i (dJN). 


(DBA). 






(mA). 


— 


3os 


v 
070 


(43o) 


i 


620 


i38 


60 




93 


73 


G7 


92 


(72) 


i5 


44 


267 


77 




7 5 


80 


02 


*9 


(3o) 


32 


57 


IC)4 


72 




53 


66 


67 


56 




28 


35 


270 


101 




72 


78 


5o 


20 




34 


47 


142 


32 


(88) 


14 


9 
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Tableau III. 

* Lyr. Soleil. 

\V- A (Hunger) W x (dJN). W\(Gold.) ^"w^dJN). 

Élément. A (A;. (mAj. — (mA). — 

4426,73 71 GS - kl 

4 456, 61 - - 6(3 220 



220 



r a 1 J 4 454,78 24 4o 176 

4420,40 - - i4d u 

4435,69 - - 127 104 

4 434,96 - - 171 i5o 

Caïï 5 019,98 23 38 80 i4 

T J 5 172,62 - ~ 1 256 746 



( 5 i83,6o 180 7 G 

Mgll 4390,69 4i 5i - 

Si 1 3 go5,53 - - 816 444 

Si II 4*3o,88 67 106 

Sri 4607,33 - - 36 4o 

Srll 4ai5,52 43 6S 270 3q5 

01 3 947 33 46 - - 

Néanmoins, les causes principales des désaccords résident dans l'utili- 
sation de modèles différents, de forces d'oscillateurs et d'abondances 
différentes, et de méthodes différentes pour le calcul de W> 5 , 

Tableau IV. 

KlémenL. À(Â). 

Hel 3 964,73 

G II 3920,68 

en 4647,40 

!3 996,00 
4607, i5 
4 63o , 54 

OU j 4078,86 

I 4 072, 16 

Si II ' 4i3o,88 

SilV 4ii6,io 

Examinons l'influence de ces différents facteurs dans le cas de Ç Per, 
Pour les raies dont les forces d'oscillateur / utilisées étaient données par 
les auteurs, nous avons établi les rapports À / (Cayrel)/A / (dJN) 
(tableau IV), où A représente le rapport du nombre d'atomes de l'élément 
étudié au nombre d'atomes d'hydrogène. Par suite de la saturation, les 
largeurs équivalentes ne sont pas directement proportionnelles aux pro- 
duits A /. Pour les raies de l'hélium (*) : 

r/logW), _ ___ d\og<\>(x, a) 
r/IogB "~ I+ *fIogB ' 

où B = Aiiè, tandis que pour les raies d'autres éléments 

flHogWx flflog'j/(ar, a) 

d\o%Xf ~~ d\o%x ' 



A/ ( Ca yrel ) 


A/(dJiNj 


1 , 126 


0,40 


0,43 


0,28 


o,5i 


o,5i 


RSI 


cs> r 


2,74 


2,74 
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*\> (x, a) est la fonction de saturation proposée par Pecker (°). La constante 
d'amortissement a, et le paramètre x ont été calculés par de Jager et 
Neven pour la profondeur optique moyenne de formation des raies. Dès 
lors, d\og'^{x, à)ld\ogx peut être lu sur les graphiques de Pecker. Les 
valeurs de W- A obtenues en corrigeant les valeurs de A/ utilisées par de 
Jager et Neven pour les mettre en accord avec celles de Cayrel figurent 
entre parenthèses dans la quatrième colonne du tableau II. Ainsi que le 
tableau IV le laissait prévoir, la correction conduit à un plus grand désac- 
cord entre les largeurs équivalentes observées et calculées. Pour les 
raies C II A 3920,68, N II aX 463o,54 et 3996,00, d log <\> (x, a)\d log x k — 1, 
de sorte que W>, est très peu affecté par les variations du produit A/. 
Les W), (dJN) ont été calculées à l'aide de la fonction de saturation, tandis 
que Cayrel a effectué l'intégration de l'équation de transfert en chaque 
point des raies. Ces deux méthodes devraient donner des résultats très 
comparables pour les raies envisagées. La plupart des désaccords observés 
proviennent donc des différences entre les modèles. En général, bien que 
les produits A / utilisés par de Jager et Neven soient supérieurs à ceux de 
Cayrel, W>, (dJN) < W>. (Cayrel). Cet effet est dû à deux facteurs : 

a. les W>. (dJN) ont été calculées sans tenir compte de la turbulence; 

b. les gradients de température dans les couches extérieures sont différents. 
Les valeurs moyennes des rapports W>. (dJN)/W-, (obser.) sont les 

suivantes : £ Per (0,64), T Pe 8 (i ? 35) ? a Lyrse (i,3r), Soleil (0,90). Le nombre 
d'étoiles actuellement utilisables pour une telle comparaison est certai- 
nement trop faible pour tirer des conclusions générales. Néanmoins, il ne 
semble pas possible, en utilisant un seul modèle gris, de représenter les 
largeurs équivalentes observées avec une précision suffisante pour en 
déduire les caractéristiques T e et log g de l'étoile étudiée. De plus, si 
l'étoile se trouve au-dessus de la séquence principale, les effets de la micro- 
turbulence doivent être déduits, au moins d'une manière approximative, 
pour que la comparaison ait un sens. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

' C 1 ) de Jager et Neven, Ann. Obs. Royal Betg., 3 e série, S, fasc.' 7, 1957. 

( 2 ) Cayrel, Thèse, Paris, 1967. 

( 3 ) Aller et Jugaku, Ap. J. SuppL, n° 38, 1959. 
(*) Hunger, Zeit. /. Astrophysîk, 36, igSS, p. 42. 

( 3 ) Goldberg, Muller et Aller, Ap. J. SuppL, n° 45, i960. 
( G ) Pecker, Ann. Aph., 14, igSi, p. u5. 

(Mount Wilson and Palomar Observatories, 
Carnegie Institution of Washington, California Institute of Technology.) 
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PHYSIQUE SOLAIRE. — Photométrie photoélectrique de la couronne solaire 
pendant V éclipse du i5 février 1961. Note (*) de MM. René Dumont 
et Michel Rousseau, présentée par M. André Danjon. 

Photométrie de la couronne avec un photomuHipIicateur, de i,33 à 2,58 rayons 
solaires à partir du centre, le long du parallèle ayant même déclinaison que le 
centre du Soleil. 

La phase totale de l'éclipsé de Soleil du i5 février 1961 a été mise à 
profit pour l'étude du gradient photométrique de la couronne à l'aide 
du télescope de 60 cm de l'Observatoire de Haute-Provence équipé d'un 
photomultiplicateur Lallemand à 19 étages ne présentant pas de polarisation 
instrumentale mesurable. 

Le domaine spectral utile allait de 5 65o à 6 100 Â environ, avec maxi- 
mum de transmission à 5 800 À; le diaphragme focal délimitait sur le ciel 
un champ de 22" de diamètre. 

L'instrument fut dirigé vers le point du ciel ayant même déclinaison 
que le centre du Soleil, et se trouvant à l'instant du premier contact de la 
totalité à 58 s d'angle horaire à l'est du centre du Soleil; l'influence de la 
réfraction et celle des erreurs de cercle de la monture étaient pratiquement 
éliminés grâce à un calage différentiel par rapport à l'étoile v 2 Hydrse, de 
déclinaison très voisine de celle du centre du Soleil, observée lors de son 
passage à la distance zénithale du phénomène, soit 8i°46'. 

L'entraînement du télescope n'ayant pas été branché, la lune s'est 
projetée pendant 8 s sur le diaphragme, après quoi la couronne fut enre- 
gistrée le long du parallèle de déclinaison — 1 2 43', à l'est du Soleil. 22 s ayant 
été nécessaires pour trouver la sensibilité convenable de l'enregistreur, la 
mesure va de r,33 à 2,58 rayons solaires du centre, en 83 s. 

Le tableau suivant donne en fonction de la distance d au centre (expri- 
mée en rayons solaires, 1 rayon valant 971") les déviations en millimètres 
y de l'enregistreur, c'est-à-dire les intensités en unités arbitraires, car la 
linéarité de réponse du multiplicateur dans les conditions de l'expérience a 
été vérifiée. 

d. y. d. y. 

i,33 ao 1 2,00 9,2 

i,4° 1^9,5 a, 10 6,7 

i,5o... 74,5 2,20 0,0 

1,60 42,7 2,3o 3,9 

1,70 26,4 2,40 3,2 

1,80. 18,0 2,5o 3,o 

i,9° «2,5 2,58 2,8 

La contribution de l'atmosphère à ces déviations (diffusion moléculaire, 
uniforme sur tout le phénomène, et éventuellement couronne météorolo- 
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gique due aux aérosols, plus brillante vers le centre) n'est pas connue, mais 
U est peu probable qu'elle dépasse 2 mm à l'extérieur et 5 mm à l'intérieur; 
en effet, le bord de là Lune, observé pendant les premières secondes avec 
une sensibilité plus petite malheureusement, a donné une déviation rigou- 
reusement nulle, ce qui permet d'évaluer à 5 mm la limite supérieure de la 
déviation- possible avec la sensibilité choisie ultérieurement. 

La figure montre comment les points expérimentaux entre d — 1 ,4o 
et d— 2,4.0 obéissent à une fonction linéaire avec log (d — i) en abscisses 

9 



160- 



<l ( 2o+ 



0,8û+ 



0.40- 



0,00 




lof (4-1) 



L 



J— 



-J- 



V 



vt 



y 



Ï9 



0.-1 



o,a 



et log y en ordonnées. Si l'influence de l'atmosphère est négligeant la 
partie étudiée de la couronne obéit à 



h=UM d — l )~*- 

Les petits segments verticaux représentent la limite supérieure de la 
correction atmosphérique, supposée varier linéairement en d entre les 
valeurs limites admises ci-dessus. On voit que, jusqu'à d = 2,00 tout au 
moins, la pente de la droite expérimentale ne semble pas pouvoir être 
beaucoup affectée par l'atmosphère. Elle est assez nettement supérieure 
à celles admises par Van de Hulst dans ses modèles de la couronne (*) qui 
sont également représentés en traits continus, avec des ordonnées arbi- 
traires, pour le maximum et le minimum d'activité solaire* 
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L'observation ayant eu lieu à 8° environ de l'horizon, l'expression des 
déviations en intensités absolues est nécessairement peu précise, et le 
rattachement aux. unités stellaires mentionné ci-après ne constitue qu'une 
indication.. Les déviations ont été comparées à celles fournies dans les 
mêmes conditions instrumentales par des étoiles brillantes, en particulier 
Capella au zénith (magnitude visuelle 0,2, spectre GO). Les mesures d'ab- 
sorption de la nuit ayant précédé l'éclipsé donnèrent une absorption zéni- 
thale de 0,19 magnitude dans le domaine utilisé; en admettant une masse 
d'air de 6,63 ('), on trouve une absorption de 1,26 magnitude à la hauteur 
de l'éclipsé. Dans ces conditions, la magnitude visuelle 1 hors de l'atmo- 
sphère correspond à 6 fi mm de déviation, et la magnitude visuelle d'une 
minute-carrée de la couronne dans la direction étudiée s'évalue aux environs 
de : 

— 4,8 à i,4o rayon du centre; 
' — 0,7 à 2,4o rayon du centre. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(') F. Link, J. Observateurs, 17, 1934, p. 41-48. 

(-) H. G. Van de Hulst, Bull. Astron. InsL Netherland, 11, 1950, p. i35-i6o. 

(Observatoires de Bordeaux et de Haute- Provence.) 
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RELATIVITÉ. — Équation relativiste de Gauss- Poisson dans les 
univers statiques. Note (*) de M.' Carlo Cattaneo, présentée 
par M. Joseph Pérès. 

On interprète en termes physiques, dans un univers statique, une formule de 
divergence quadrïdîmensionnelle due à Lïchneromcz. Cette interprétation suggère 
de considérer la même formule, de préférence à d'autres formules tridimensionnelles, 
comme la véritable extension relativiste de l'équation de Gauss-Poisson dans 
les univers statiques. 

1. Préliminaires. — Soit : V 4 la variété a espace-temps », (x\ x~> x\ je*) 
des coordonnées locales physiquement admissibles; S le repère physique 

correspondant; ds 2 == gu ; dx { dx' : (*), la métrique d'univers, de signa- 

-y 
ture H — | — | . Soit encore : y (x) le champ de vecteurs unitaires tangents 

aux lignes temporelles x' variable, 

„,a — n +A — _^__„ ■ v. — Q t; • 

i °1 i — ; J ,' I 1 

V' - £u V - Su 

ch- == -[ lk dx l dœt == y a 3 dx a ds? ( y & = gtk + Y' Y* ) ■> 

la métrique standard d'espace; 

le symbole de dérivation transverse; 

le tenseur tourbillon d'espace-temps; 

B.- Tl ( 3| K_l£ 

\ 1 * i * 

sa projection d'espace; 

le vecteur de courbure des lignes x\ 

Désignons enfin, par rapport au repère S : dT = — (i/c) y,- dx\ l'inter- 
valle de temps relatif standard entre deux événements infiniment voisins ; 

v, la vitesse standard d'une particule [v a = dx^/dT, v u = — y a ^"/y* ; 
p a = y a 3 ??, p 4 = o]. Par les dites grandeurs, invariantes vis-à-vis de toute 
transformation de coordonnées conservant les lignes x\ peut aussi 

s'exprimer le vecteur d'espace G que nous avons appelé le champ gravi- 
tationnel standard en S : 

( 1 ) G a ^E - C 2 C a H- C 8 a {3 ^ 3 = - C 3 3 a log y/- ffu -h C 2 C? 4 ^ H" cftapp?, G*= O. 

Y* 

Comme on a montré en plusieurs occasions ( 2 ), ce vecteur, qui jouit des 
mêmes propriétés d'invariance, semble vraiment jouer, dans les équations 



*- m 
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du mouvement relatives à un repère physique quelconque, le rôle joué 
classiquement par le champ newtonien. 

Tout cela étant posé en général, supposons maintenant que V* est un 
univers statique au sens de Levi-Civita, ce qui entraîne, en coordonnées 

adaptées : g a , = o, d A g a y = à, g î4 = o, y a = o, d z = d^ Q ik = o. Les 
sections d'espace x k = Cte, orthogonales aux lignes x' y et isométriques 
entre elles, définissent une variété V 3 , qu'on appelle souvent Yespace 

physique. Dans ces hypothèses, tout champ de vecteurs d'espace w (c'est- 
à-dire orthogonaux à y) indépendant de # 4 peut être pensé défini sur V 3 
aussi bien que sur Y 4 . De ce champ on peut calculer une divergence tridimen- 

sionnelle div w et une divergence quadridimensionnelle Div w, qui ne 
coïncident que si les lignes x k sont des géodésiques (en général on a, 

au contraire : Div w = div w -f- G w'). 

— > 

Dans les mêmes hypothèses de staticité, G se réduit à un champ de 
gradient : 



Comme on verra, ce vecteur intervient d'une façon essentielle dans la 
formule qui, à notre opinion, réalise au mieux l'extension relativiste de 
l'équation de Gauss-Poisson dans les univers statiques. 

2. Equation relativiste de Gauss-Poisson. — Considérons les équations 
gravitationnelles dans la forme 

(3) R*=-z(t*- l -T ffUl ) 

(T — T, ; /_ = Sr.kjc'i k, constante newtonienne de gravitation). En multi- 
pliant par er Y'y A on obtient l'équation scalaire 



(4) 



^^^-^(^Tft- *-t\ 



Dans l'hypothèse envisagée d'un univers statique on reconnaît que (4) 
peut s'écrire 

(5) DWG = MJ = -x^(y t fT li - ^t\ 

où A désigne l'opérateur de Laplace en V*. On doit signaler que cette 
formule, qu'on a ici retrouvée directement dans le cas statique, rentre dans 
une formule plus générale de divergence quadridimensionnelle établie par 
Lichnerowicz dans un univers stationnaire ( 3 ). 

Si le tenseur d'impulsion-énergie T,a représente de la matière pure, 
supposée au repos en S [T 7 * = u. u (dx i ld^){dx : ld^)\ dx^jd": == o], (5) se 
réduit à la forme 

(6) div G — AL' = — hnk^. 
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L'équation (5) semble donc étendre à la relativité générale l'équation 
de Gauss-Poisson. Elle diffère d'autres formulations relativistes valables 
dans le cas statique (Whittaker, Synge) et même plus générales (Lichne- 
rowicz) (*) qui ont toutes une formulation tridimensionnelle (en Va). 
Sur ces formulations tridimensionnelles elle présente, à mon avis, deux 

avantages : i° elle fait intervenir des grandeurs, telles que G, qui ont une 
vraie signification physique, correspondant exactement à celle des gran- 
deurs qui figurent dans l'équation classique; 2° s'il est bien naturel qu'une 
formule relativiste de Gauss-Poisson se présente, comme la formule clas- 
sique, sous la forme d'une équation de continuité en conditions station- 
nantes (G y jouant le rôle de vecteur de Poynting et T// f le rôle de source/ , 
on doit remarquer qu'au point de vue relativiste (5) a bien la forme la 
plus correcte qui convient à une équation de continuité. En effet, on a 
montré ( 5 ) que les équations de continuité d'un système physique quel- 
conque s'établissent très naturellement en calculant le flux du vecteur 
spatial de Poynting à travers la 3-surface latérale du tube d'univers 
engendré par un élément 5S du repère physique S, plutôt qu'à travers 
la 2-surface d'espace qui limite l'élément même. C'est donc une diver- 
gence quadridimensionnelle et non une divergence tridimensionnelle qui 
doit figurer dans une équation relativiste de continuité. 

3. L'équation (5) dans le vide. — Dans les régions vides de V*, l'équa- 

tion (5) exprime le caractère solénoïdal de G et l'harmonicité quadri- 
dimensionnelle du potentiel U. Voilà encore une propriété classique qui 
s'étend à la relativité générale* Il faut toutefois préciser que ces propriétés 

sont valables en tant que G et U sont pensés définis sur V*. Si on les consi- 
dérait définis sur V 3 ils ne jouiraient pas, en général, des mêmes propriétés. 
Les considérations qui précèdent confirment la permanence en relativité 
de plusieurs propriétés classiques, pourvu qu'on adopte les définitions 
convenables des grandeurs physiques. En même temps elles confirment 
que la vision la plus correcte des questions relativistes, même des questions 
relatives à un repère physique donné, est une vision quadridimensionnelle. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

( 1 ) Les indices latins varient de 1 à 4? les indices grecs de 1 à 3. 

('-) C. Cattaneo, Comptes rendus, 248, 1969, p. 197; Nuovo Cimento, 10, 1968, p. 3i8; 
11, 1959, p. 733. 

( 3 ) A. Lichnerowicz, Théories relativistes de la gravitation et de l'électromagnétisme, 
Masson, Paris, 1955, p. 1 23, form. (72-3) et (72-6) ; voir aussi Comptes rendus, 205, 1937, p* 20. 

( l ) E. T. Whittaker, Roy. Soc. London, A 149, 1935, p. 384; J- L. Synge, Rélativitg : 
The General Theorg, North Holland Publishing Company, Amsterdam, 1960, p. 285. 

( 3 ) G. Cattaneo, // Nuovo Cimento, 13, 1959, p. 287. 
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MAGNÉTISME. — Sur les propriétés des grenats mixtes d'yttrium-dysprosium. 
Note (*) de MM. Avenir Vassiliev, Jeax XicoLAset Mieczyslaw Hildebrandt, 
transmise par M. Gabriel Foëx. 



Les moments à saturation 5^ des substances correspondant à la for- 
mule 3 [(1 — x) Y 3 3 , xDy>0.ï] 5 Fe.O:t ont été mesurés en fonction de la tempé- 
rature. Les points de Curie et de compensation en ont été déduits. Les valeurs 
des facteurs gyro magnétiques efficaces et des largeurs des raies de résonance ont 
été mesurées à 9 535 Mc/s. Les résultats sont discutés. 

Les substances répondant à la formule 3 [(1 — #) Y 2 2 , ajDy 2 3 ], 
5Fe u O a avec x — (o ; o, 1 ; ... ; 0,9; 1) ont été préparées par le frittage 
à i35o° C pendant 3 h d'oxydes de pureté garantie supérieure à 99,9 %. 
Les oxydes ont été au préalable mélangés, broyés et calcinés à 9oo°C. 



15 - 



r 



B 



Fig:1 
Y-Dy 




Les mesures des moments a H ont été effectuées par la méthode de 
Weiss dans un champ de 7 000 Oe entre 78°K et le point de Curie, avec 
une précision meilleure que 2.io~ 2 . Les températures ont été mesurées 
avec une erreur de ± 2°K. Les résultats ont été portés sur les courbes (fig. 1). 

La valeur du moment pour x=o, extrapolée à o°K donne g h (o)= 10,09 V-i* 
ce qui, compte tenu de la précision de la mesure, est en excellent accord 
avec la valeur théorique : 10 [H- 
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Comme dans d'autres cas semblables, aux points de compensation, les 
courbes expérimentales n'atteignent pas la valeur zéro. Ceci peut être 
expliqué par le fait qu'on n'a pas tenu compte du terme dû à la suscep- 
tibilité paramagnétique et par une légère dispersion dans la répartition 
locale des ions Y + + + et Dy + + + . 




ai az al oâ 



0.5 



0.6 07 0.8 0.9- 



Les points de Curie et les points Oy de compensation C sont donnés dans 
le tableau L 



£U * • * 

9/ (»K). - . 
C (°K)... 



Tableau I . 

0. 0,1. 0,2. 0,3. 0,4. 0,5. 0,6. 0,7. 0,8. 0,9. 1. 

553 553 552,8 552,6 55a ,7 553, 1 553,4 553,8 553,8 553 553, 1 

- - - 102 i3i 106 181 202 228 



Les points de Curie paraissent être constants aux erreurs de mesure 
près, et en accord avec les valeurs trouvées par G. Villers et J. Loriers (*); 
tandis que les points de compensation sont légèrement plus élevés que 
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ceux trouvés par ces auteurs. Ces points de compensation varient linéai- 
rement en fonction de x ce qui est explicable par la théorie de L. Néel. 

Les valeurs du facteur gyro magnétique efficace g e(r , de la largeur de 
la ligne de résonance AH, mesurées à la température ambiante à g535 Mc/s, 
sont données dans le tableau II. 

Tableau II. 

^■•- 0. 0,1. 0,2. 0,3. 0,4. 0,5. 0,6. 0,7. 0,8. 0,9. 1. 

£"ciï, 2,023 1,873 1,709 1,578 i,384 1,38 i,i3 0,99 o,83 o,66 - 

geiï*. ' " - - - •1,'VÎ '2, -25 *i,30 'i,4°> 3,48 - 

Précision... io~ :j io -3 10 :i 10—" 10— 1 io~- io~ a io - * io~- io~ s - 
AH(Oe)... i38 336 766 1249 1 4°° J 800 2400 3ooo - - 

Les valeurs de g effi et de g offs correspondent à deux maximums distincts 
de la courbe de résonance ferrimagné tique. 

La variation linéaire en fonction de x de g effi est proche de la 
droite K (fig. 2) tracée suivant la théorie de C. Kittel ( 2 ). L'origine de g e(T „ 

n'a pas été expliquée, La variation de sjàlî en fonction de x {fig. 1) est 
sensiblement linéaire. 

(') G. Villers et J. Loriers, Comptes rendus, 247, 1958, p. uoi. 
('-) G. Kittel, Phijs. Rev., 115, n<> 6, 1959, p. 1587-1590. 
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ÉLECTROMAGNÉTISME. — Impédances de diaphragmes à iris circulaire 
dans les guides circulaires E i. Note (*) de 'M.' Jacques Munier et- 
'M me Paule Munier, présentée par M. Louis Néel. " 



dépit de la présence d'ondes H M parasites, on a pu mesurer dans un guide 
aire, avec une bonne précision, l'impédance vis-à-vis du mode E 0i de dia- 



En 
circulaire, 

phragmes à iris circulaire, "dans une large bande de fréquences et pour divers 
diamètres d'iris. 



La propagation par mode Eoi.dans les guides circulaires a été très peu 
employée jusqu'à ce jour. Ce mode, en raison de sa symétrie de révolution, 
semble pourtant présenter un réel intérêt, notamment en vue de la réali- 
sation d'antennes omnidirectionnelles et de tous systèmes pour lesquels 
une telle symétrie est requise. 
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Fig. i. 

Aussi avons-nous étudié les propriétés de diaphragmes conducteurs 
minces percés d'un iris circulaire concentrique au guide d'onde; ceux-ci, 
en vertu de l'impédance shunt "de nature capacitive qu'ils présentent, sont 
en effet susceptibles d'être utilisés à de nombreuses fins : adaptation 
d'impédances, filtres de fréquence, production d'ondes lentes, etc. 

La difficulté essentielle, lorsqu'on procède à des mesures d'ondes station- 
nantes sur guide circulaire E i, provient de l'existence à peu près inévitable 
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d'ondes du mode fondamental H tl qui, non seulement ont pour effet de 
perturber en grandeur et en abscisse les maximums et minimums de champ, 
mais aussi absorbent une certaine énergie réactive dont il ne peut être 
tenu compte. La difficulté est accrue, lorsqu'il s'agit de mesurer l'impé- 
dance d'obstacles non dissipatifs (ce qui est . précisément le cas), par le 
fait que des résonances prononcées peuvent se produire sur le mode H 11? 
en l'absence de tout phénomène d'absorption autre que celle, toujours 
faible, des parois. 

l — 




Fig. 2. 



Nous avons pu cependant obtenir des résultats satisfaisants en opérant 



comme suit; nous avons 



i° éliminé, dans la mesure du possible, toute source d'onde H li} notam- 
ment toute structure ne respectant pas la symétrie de révolution propre 
à l'onde E 01 j 

2° amorti l'onde H M résiduelle par un filtre sélectif dissipatif placé en 
amont du guide de mesure; 

3° effectué un grand nombre de mesures dans des conditions telles que 
le système d'ondes stationnaires parasites se déplace, d'une mesure à 
l'autre, par rapport au système d'ondes E 0I . De la sorte, l'erreur moyenne 
résultant d'écarts tantôt positifs, tantôt négatifs, s'amenuise considé- 
rablement. 

C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 18.) 171 
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Plus précisément, nous avons procédé par la méthode du court-circuit 
mobile (placé en aval du diaphragme à étudier) en observant la loi de 
déplacement du minimum d'ondes stationnaires en fonction de celui du 
piston. La comparaison de cette loi avec la loi théorique permet de déceler 
très aisément et de corriger en grande partie les irrégularités dues au 
mode parasite. 
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Fig. 3. 

Les mesures ont été faites de 3 4^o à 4 oôo MHz sur un guide de 
rayon a = {\o mm et pour des diamètres d'iris allant de 4° à. 65 mm. 

La figure i représente la variation de la susceptance mesurée en fonction 
du diamètre de l'iris pour cinq fréquences différentes. 

Les résultats obtenus se sont avérés suffisamment cohérents et précis 
pour permettre de tracer des courbes universelles; ainsi, la figure 2 donne 
la variation de susceptance en fonction du diamètre D d'iris rapporté 
au diamètre 2 a du guide, le rapport de la fréquence F à la fréquence de 
coupure f c du mode E i étant en paramètre. 

La figure 3 donne, par contre, la variation de susceptance en fonction 
de F// ff , ces courbes étant obtenues par interpolation à partir des précé- 
dentes. 



(*) Séance du 24 avril 1961. 



(Laboratoire d'Électronique et de Radioélectricité, 
Faculté des Sciences, Grenoble.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Pertes caractéristiques d'énergie d'un faisceau d'électrons 
de 20 keV transmis par un film composé. Note (*) de MM. Ferdinand Pradal 
et Claude Goût, présentée par M. Gaston Dupouy. 

Les pertes caractéristiques d'énergie sont mesurées pour des films de Cd S, Cd Te, 
CdSe, HgTe, HgSe. Les spectres caractéristiques des trois premiers composés 
diffèrent des spectres des constituants Cd, Te, Se, tandis que les spectres de HgTe 
et HgSe sont identiques à ceux de Te et Se. La différence importante entre les 
rayons ioniques pourrait être à l'origine de ce dernier résultat. 

Dans une Note précédente ('), nous avons analysé les spectres d'énergie 
caractéristiques d'un faisceau d'électrons de 20 keV après la traversée 
de films de Cd, Te, Se. Nous avons choisi un groupe de composés contenant 
tous l'un de ces trois éléments afin de comparer les résultats obtenus. 
Les cinq composés, qui ont tous huit électrons de valence, sont les 
suivants : Cd S, Cd Te, Cd Se, Hg Te, Hg Se. 





cV 60 50 40 30 20 

Fig. 1. 



10 







eV 30 2.0 10 

Fig. i. 



Résultats expérimentaux. — Cd S. — Le relevé microphotométrique 
du spectre est montré sur la figure 1. Les raies sont bien définies et corres- 
pondent à des pertes d'énergie de 5,5, 20,5, 3g,5 et 62 eV. Nous ne connais- 
sons pas de travaux sur l'absorption du Cd S dans l'ultraviolet à vide et 
nous nous contenterons de constater que le spectre est totalement différent 
de celui donné par le cadmium pur et que l'accord entre la perte princi- 
pale de 20,5 eV et la valeur Ha) p = 16 eV n'est pas bon. 

Cd Te. — Le spectre présente deux raies, l'une à 6,5 eV, l'autre autour 
de 23,5 eV (fig. 2). L'accord avec la valeur de U<à p (i3 eV) n'est pas bon 
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non plus. Signalons que ce composé a été étudié par Gauthé ( 2 ) qui trouve 
le maximum le plus intense à 17 eV et une raie de faible intensité à 5,8 eV. 

Cd Se, — Le spectre a la même allure que le précédent, avec deux raies 
respectivement à 5,5 eV et autour de 20,6 eV (fig. 3). La valeur de %& p (i4eV) 
est assez loin des valeurs expérimentales. 

Hg Te. — Pour ce composé, nous obtenons des raies bien définies à 6, 
i8,5, 36 et 46 eV {fito p = i3 eV). La position des maximums et la forme 
des raies sont les mêmes que pour le tellure pur. 




CV 30 10 10 

Fig. 3. 



# g Se. — Les raies sont aussi bien définies et les maximums sont situés 
à 6,5, 20, 4o et 60 eV, valeurs identiques à celles mesurées dans le cas 
du sélénium pur [fi^ p = 14 eV). 

Analyse de ces résultats. — Pour les trois premiers composés 
(Cd S, Cd Te, Cd Se) les spectres diffèrent sensiblement des spectres des 
composants Cd, Te, Se. L'accord entre les résultats expérimentaux et la 
valeur de %<ù p calculée n'est pas bon, malgré le fait que les six électrons 
du soufre soient peu liés et que la liaison pour Cd Te et Cd Se soit forte- 
ment covalente. 

Le cas des composés Hg Te et Hg Se est différent : les spectres sont 
identiques à ceux donnés par les constituants Te et Se respectivement ( 3 ). 
Il semble que l'influence du mercure sur le spectre soit négligeable devant 
celle du tellure et du sélénium. Nous rapprocherons ce résultat du fait qu'il 
existe un écart considérable entre les rayons ioniques des deux constituants 
dans chacun de ces composés : pour Te 2- , r == 2,12 A et pour Se 2- , r = i,g3 A 
alors que pour Hg 2+ , r = 0,66 Â. Cet écart exceptionnel caractérise ces 
deux composés. 
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Conclusion. — i° Pour tous les composés étudiés, les valeurs expéri- 
mentales des pertes d'énergie s'écartent sensiblement des valeurs de £co p 
calculées avec les huit électrons de valence. 

2 Pour les composés Hg Te et Hg Se, dans lesquels les rayons ioniques 
des constituants sont très différents, les spectres sont identiques à ceux 
donnés par le tellure et le sélénium, c'est-à-dire par les éléments de plus 
grand rayon ionique. Si le rayon ionique joue vraiment un rôle, il faut 
écarter l'hypothèse d'une origine collective des raies du spectre dans les 
composés étudiés, de même que dans le tellure et le sélénium. Les inter- 
actions seraient individuelles et concerneraient les électrons de la bande 
de valence et de la bande sous-jacente. 

(*) Séance du 24. avril 1961. 

(') F. Pradal et Cl. Goût, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2534. 

( 3 ) B. Gauthe, Phys. Rev., 114, 1959, p. 1265. 

( 3 ) Une analyse spectrographique a permis de s'assurer de la présence du mercure 
dans les films composés, obtenus par évaporation thermique sous vide. Les diagrammes 
de diffraction électronique photographiés avant et après l'enregistrement des spectres 
sont en outre différents de ceux obtenus avec le tellure et le sélénium. Pour HgTe en 
particulier, les diagrammes montrent que la structure cristalline est bien du type blende. 

(Laboratoire d'Optique électronique du C. N. R. S,, Toulouse.) 
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SPECTROSCOPIE HERTZIENNE. — Sur une méthode interféromêtrique pour 
la détermination de la permittivité complexe aux ondes millimétriques. 
Note (*) de M. Eugène Constant et Régis de Wavrechin, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

Nous donnons le principe de fonctionnement d'un interféromètre permettant 
une détermination rapide et précise de la permittivité complexe de diélectriques 
liquides aux ondes millimétriques. Les premiers essais effectués à la fréquence 
de 35 GHz ont donné une précision de 0,2 % sur e' et de quelques pour-cent sur e . 

L'étude du phénomène d'absorption d'orientation dipolaire nécessite la 
détermination de la permittivité complexe £* dans des bandes de fréquence 
très étendues et en particulier aux ondes millimétriques où se trouvent les 
fréquences critiques des domaines de dispersion correspondant aux molé- 
cules non associées. Nous avons développé et utilisé, pour les ondes 
métriques, décimétriques et centimétriques, différentes méthodes basées 
sur l'étude de la réflexion d'une ligne de transmission remplie d'une colonne 
de hauteur variable de diélectriques (*). Ces méthodes se sont révélées 
précises et rapides, les deux composantes s' et s" étant déterminées avec 
une précision de l'ordre du pour-cent. 

Lorsque la fréquence augmente, les dimensions des lignes de transmission 
utilisées, deviennent très petites, et les réalisations mécaniques sont de 
plus en plus difficiles. Pour les fréquences supérieures à 3o GHz, nous 
pensons qu'il est plus commode d'utiliser une propagation libre. On peut, 
par exemple, utiliser le système d'interférence résultant de la composition 
d'une onde R* réfléchie par une épaisseur variable de diélectrique terminé 
par un plan métallique P', avec l'onde R renvoyée directement au cornet 
récepteur par le plan P métallique formant la partie inférieure de la 

cellule (fig. 1). 

Le signal S reçu dans un cornet récepteur résulte de la composition 
géométrique de R et de Ri ; il est alors de la forme 

S^R + RO 2 . 

R reste constant, le module et l'argument de Ri sont une fonction de 
la distance h entre le plan P et le piston P' (fig. 1). Le signal S est donc 
une fonction de h. 

En première approximation (incidence très voisine de la normale) on a 

(r ff , coefficient de réflexion à la surface de séparation air diélectrique, 
Y constante de propagation dans le liquide) et 



00 



S = (R + RT=[-^+^(^- ( ^^^T )] 2 



) 
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où ki et kn sont deux constantes dépendant : a. de l'angle solide présenté 
aux cornets par la cellule; b. du diagramme de rayonnement des cornets. 
La figure 1 présente l'allure de la courbe représentant les variations 
de S en fonction de h pour un liquide peu absorbant (tg 3 ^ 0,02), pour k { 
plus grand que k». Si hi, h 3 , . . ., h n+i sont les hauteurs de cellule donnant 
un minimum du signal détecté S, on a très sensiblement, pour les corps à 
faible perte (ceci est fréquent en ondes millimétriques) 
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Fig. r. 



Par ailleurs, l'amplitude des différents minimums en fonction de la 
hauteur h de la cellule (courbe 2 de la figure 2), donne une information 
sur la valeur de s". On peut déterminer la hauteur ho qui « donnerait un 
minimum nul » (intersection de la courbe 2 avec l'axe des abscisses OA), 
on aurait alors R = — R t . Pour les corps à faible perte on a en première 
approximation : 



(4) 



£ W 1 H ElO 



fin 



où K est une constante qui dépend de ki et k» et ou z'I dépend essentiel- 
lement du diagramme de rayonnement des cornets. Une étude complète 
des termes correctifs sera donnée ultérieurement. 

Cette méthode de détermination des pertes, a l'avantage de ne pas faire 
intervenir la loi de détection du détecteur utilisé, mais a l'inconvénient 
de nécessiter un étalonnage préalable ( 2 ). 

Nous avons réalisé un interféromètre de ce type à 35 GHz et nous 
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l'utilisons [formules (3) et (4)] pour l'étude de la permittivité complexe de 
solutions très diluées de liquides polaires dans des solvants non polaires. 
La comparaison systématique des résultats trouvés avec ceux obtenus 
par d'autres méthodes (utilisation d'un mesureur de T. 0. S. associé à une 
cellule de hauteur variable) nous a montré la validité des différentes 
approximations effectuées dans les formules (1), (2), (3) et (4). 

Pour de faibles pertes (tg 3 < o,i) et des e' variant de 1,9 à 2,6, il est 
possible d'atteindre une précision de 0,2 % sur e' et de quelques pour-cent 



sur s 



// 



L'interféromètre réalisé doit permettre la détermination rapide et précise 
de la permittivité complexe de diélectriques liquides dans la gamme des 
ondes millimétriques. 
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Fig. %, 



Ses avantages comparés à ceux des méthodes classiques sont : 

— une réalisation mécanique extrêmement simple; 

— une mesure directe et une détermination de e' et e" pratiquement 
sans calcul; 

— une mesure ou toute la puissance du générateur est utilisable. Ce fait 
est important car on dispose ordinairement de peu de puissance aux ondes 
millimétriques. 

La méthode peut s'appliquer aux longueurs d'ondes plus courtes. Nous 
pensons l'utiliser très prochainement aux fréquences de 80 et 160 GHz. 



(*) Séance du 20 mars 196 1. 

C) A. Lebrun et E. Constant, Colloque Ampère, Pise, i960 et Archives des Sciences 
de Genève, fascicule spécial. 

( 2 ) Cet étalonnage peut s'effectuer facilement dans la gamme des ondes centimétriques 
et millimétriques, en utilisant des solutions de pertes connues (solutions de chlorobenzène 
dans du benzène par exemple). 

(Laboratoire de Radioélectricité et Électronique, Lille.) 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Phénomène d'accumulation dans des jonc- 
tions NP au germanium refroidies. Note (*) de MM. François Desvignes 
et Marcelo Robert, présentée par M. Louis Leprince-Ringuet. 

Le phénomène décrit correspond à la décharge d'une jonction NP isolée, préala- 
blement chargée en polarisation inverse. Le courant de décharge est la somme du 
courant d'obscurité et d'un courant photoélectrique. Aux basses températures, le 
courant d'obscurité peut être assez petit pour que le temps de décharge puisse 
atteindre plusieurs minutes. 

On sait (*) qu'une jonction isolée soumise à un éclairement tend rapi- 
dement vers une polarisation positive v et accumule une charge Q par 
unité de surface, données par les relations 



,.= — Log(^-hi), Q = s/ 9 , 



n 

où 

/o est la densité du courant d'obscurité; 
j\ est la densité du courant photoélectrique; 

^ est une constante liée directement aux durées de vie dans le semi- 
conducteur. 

L'énergie Qp de la charge accumulée et le temps d'accumulation, de 
l'ordre de % sont tous deux petits dans tous les cas usuels. 

Si l'on examine, au contraire, le comportement d'une jonction isolée, 
mais préalablement chargée en polarisation inverse, on voit que les courants 
photoélectrique et d'obscurité contribueront à la décharge, et ceci sans 
saturation, tant que la différence de potentiel ne sera pas devenue positive. 
Le temps maximal de décharge est égal au rapport entre la charge prise 
par la jonction, sous l'effet de la polarisation, et une valeur moyenne du 
courant d'obscurité. Alors que le courant d'obscurité décroît très vite 
lorsque la température s'abaisse, la capacité demeure invariable : le temps 
maximal de -décharge peut devenir très long aux basses températures. 

En polarisation inverse, la densité du courant d'obscurité d'une jonction 
peut être considérée comme résultant de la somme de deux termes repré- 
sentant, l'un les générations dans les régions non chargées, l'autre les 
générations dans la couche de charge d'espace : 

_Ak Au: 

(i) y =-AT«e * T +BT Ô — ==e ** f , 

où 

A, a, B, b sont des constantes; 

ÀE est le saut d'énergie du semi-conducteur; 

ç> est la différence de potentiel observable (négative) ; 

v d est la différence de potentiel interne. 



2694 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Suivant la température considérée, l'un des deux termes peut être 
négligeable devant l'autre : aux températures auxquelles on est conduit 
ici, le second terme, seul, rend bien compte des résultats expérimentaux. 

Pour une jonction abrupte en polarisation inverse, la charge totale de 
la couche désertée est indépendante de la température et vaut 

Q = 2 D\Av 



(2) 



f» 



où D est une constante. 

Le temps de décharge dans l'obscurité 2 12 de Pi à t> 2 , compte tenu du 
deuxième terme du second membre de (r) seulement, vaut alors 

(3) 
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La figure 1 donne les variations de t i2 avec la température, pour deux 
valeurs de p t , v 2 étant égal à — o,5V; elle donne également l'influence 
du terme / ç , sur la valeur de t i2 : si Ton admet qu'un photon sur cinq 
contribue au courant photoélectrique, une densité de courant deio" 8 À/cm 2 
correspond à un éclairement de 3,9. io~ 8 W/cm 2 à 1,6 p.. 
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Fig. 1. 



Pour l'établissement de la figure 1 on a tenu compte de valeurs expéri- 
mentales de /o et de D. Ces mesures ont été faites sur la jonction tirée au 
germanium étudiée précédemment (*) ; cette jonction a 6,5 mm de diamètre, 
l'épaisseur de la région N (face éclairée) est égale à 0,8 mm. 

La suite des expériences a été faite sur cette jonction placée dans le 
vide, la charge étant assurée par un faisceau d'électrons qui tombe sur 
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la face P. Ces électrons proviennent d'un canon dont le Wehnelt est relié 
à un générateur d'impulsions qui débloque le faisceau à une fréquence / 
pendant une durée t brève (t ^ 1//). Une résistance mise en série dans le 
circuit permet d'observer sur l'écran d'un oscilloscope la forme des impul- 
sions de recharge. Le tube à vide, qui contient la photodiode, est placé 
dans un thermostat réglable entre 78 et 3oo° K. L'étude des oscillo- 




Eelalrtmitit 



grammes permet la détermination de la charge perdue entre deux impul^ 
sions, donc des courants et de la capacité. La figure 2 montre la variation 
de cette charge ainsi observée en fonction du flux pour différentes tempé- 
ratures et pour deux valeurs de ç { . 

Des temps de décharge de l'ordre de 100 s ont été observés. Le phéno- 
mène peut permettre l'observation de signaux lumineux très faibles, 
l'accumulation permettant l'exploitation du signal photoélectrique dans 
des conditions favorables à la réduction du bruit de fond. 



(*) Séance du 10 avril 1961. 

(0 G. -A. Boutry et M. Robert, Comptes rendus, 252, 1961, p. a54o. 

(Laboratoires d'Électronique et de Physique appliquées, Paris,) 



t 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Effets d'un bombardement ionique de courte 
durée sur des monocristaux métalliques. Note (*) de MM. Raymond Castaing 
et Bernard Jodffrey, présentée par M. Gaston Dupouy. 

Des couches minces d'or ont été soumises à des bombardements ioniques extrê- 
mement brefs, puis observées au microscope électronique. Le bombardement a 
pour effet d'introduire dans le réseau cristallin un grand nombre de défauts 
d'empilement et de faire disparaître les dislocations préexistantes. C'est à ce phéno- 
mène qu'est principalement due la rugosité apparente des coupes minces des 
métaux lourds obtenus par polissage ionique. 

La technique de F amincissement ionique, d'usage extrêmement commode 
pour l'obtention de coupes minces observables par transmission au micro- 
scope électronique, présente parfois l'inconvénient de conduire à des 
échantillons d'aspect rugueux, ce qui constitue une gêne pour l'observa- 
tion de très fins détails de structure. Nous avons entrepris d'étudier au 
microscope électronique l'origine de cette rugosité qui pouvait a priori 
provenir, soit d'imperfections du polissage (cratères formés par l'impact 
des ions), soit de perturbations cristallines produites par le bombardement. 
L'essentiel, pour une telle étude, est d'utiliser des couches métalliques 
parfaitement dépourvues avant bombardement de toute structure visible 
au microscope électronique sur des régions étendues : des couches d'or 
monocristallines obtenues par la méthode de Pashley constituent à cet 
égard un matériau de travail excellent. Les monocristaux d'or d'une 
épaisseur de 20 m [h sont préparés par évaporation sous vide sur un bloc 
de sel gemme fraîchement clivé, préalablement couvert d'une couche 
d'argent de 200 mu. d'épaisseur. Pendant l'évaporation la température 
du sel gemme est maintenue à 190 . Cette température, nettement plus 
basse que celle utilisée par Pashley, permet d'obtenir des couches d'or 
parfaitement orientées et où la densité des défauts d'empilement est 
particulièrement faible (environ 10 8 par centimètre carré). La densité 
des dislocations y est de l'ordre de io 9 à io 10 par centimètre carré (fig. 1). 

Ces échantillons sont alors soumis à des bombardements ioniques (ions 
argon d'énergie 4 00 ° e V) d'intensité assez importante (2 t/A/mm 2 ) pour 
que tout phénomène de contamination soit évité, et de durée assez 
brève (o,o5 à 1 s) pour que la densité ionique totale à laquelle a été soumis 
l'échantillon reste faible (o,o5 à 2 ions par atome superficiel). La couche 
mince d'or est disposée sur un porte-objet massif percé de trous de petit 
diamètre (0,7 mm), ce qui permet de limiter à 20°C environ son échauf- 
fement général sous l'action du bombardement ionique. Des précautions 
analogues (limitation à sa du champ éclairé par, utilisation d'un double 
condenseur) permettent d'éviter tout échauffement lors de l'observation 
elle-même qui a lieu sous une tension accélératrice de 100 kV. 

Les micrographies laissent apparaître après bombardement un aspect 
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caractéristique, constitué par de petits traits (d'environ 5o À de longueur), 
parrallèles aux directions [110] du plan (001) de la surface de l'échan- 
tillon (fig. 2). Cet aspect est analogue à celui obtenu par d'autres auteurs, 
notamment D. W. Pashley et al. (*) sur des échantillons bombardés par 
des ions de grande énergie. Les traits sont parallèles aux défauts d'empi- 
lement préexistant dans la couche mince. En outre les micrographies 
montrent des traits doubles de même contraste, de contrastes différents, 
et des traits résolus en deux points de contrastes similaires. On note enfin 
quelques boucles de dislocation d'environ 4o À de diamètre. 

Ces aspects sont à rapprocher des résultats obtenus par Ogilvie ( 2 ) dans 
une étude en diffraction électronique par réflexion d'échantillons massifs 





Fig. 1 (G x 200 000). 



Fig. 2 (G x aoo 000). 



soumis à un bombardement par des ions de faible énergie; les petits traits 
observés sur les micrographies semblent dus à des défauts d'empilement, 
ces défauts étant eux-mêmes produits, conformément à l'hypothèse avancée 
par Ogilvie, par condensation de lacunes introduites par les impacts 
individuels des ions. À l'appui de cette interprétation, on peut remarquer 
qu'un bombardement de très courte durée (o,o5 ion par atome de surface) 
ne fait apparaître aucun défaut d'empilement alors qu'un bombardement 
de o,5 ion par atome en fait apparaître un très grand nombre, ce qui est 
incompatible avec l'hypothèse de la production du défaut d'empilement 
par un impact ionique individuel, et s'interprète par contre facilement, 
si l'on admet que la condensation des défauts ponctuels (lacunes) ne peut 
se faire que si leur distance moyenne est assez faible. On peut se demander 
si les lacunes initiales proviennent bien du bombardement lui-même et 
s'il ne s'agit pas au contraire de lacunes préexistant dans le métal et formées 
lors du processus d'évaporation sous vide. Cette dernière hypothèse doit 
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être toutefois rejetée, l'aspect obtenu après bombardement restant le 
même pour un échantillon qui a subi après évaporation sous vide un recuit 

prolongé à 4 IO °C<- 

Il est important de noter d'autre part (fig. 2) que des bombardements 
de durée relativement courte suffisent pour faire disparaître totalement les 
dislocations préexistant dans la couche d'or. Si après bombardement 
l'échantillon est soumis à un recuit de 1 h à 4io°C, les défauts d'empi- 
lement introduits par le bombardement disparaissent et des dislocations 
réapparaissent* 

Ce mécanisme de disparition des dislocations, s'il ne s'agit pas d'un 
phénomène purement optique (modification du contraste par les défauts 
d'empilement), pourrait être dû à des tensions internes provenant de 
réchauffement local produit par les impacts ioniques individuels. Dans une 
autre série d'expériences, nous avons soumis l'échantillon à dix bombar- 
dements successifs (chacun d'eux de densité o,o5 ion par atome de surface) 
séparés par des périodes de repos de 3o s. L'effet produit est à peu près le 
même que celui qui résulte d'un bombardement unique de o,5 ion par 
atome (en ce qui concerne les défauts d'empilement), triais les dislocations 
ne sont pas éliminées dans ce cas. Il semble donc que la fréquence des 
impacts ioniques soit une des conditions essentielles de ce phénomène de 
disparition des dislocations. Ceci serait difficilement explicable dans 
l'hypothèse où la durée de l'impulsion thermique produite par un impact 
ionique individuel aurait la valeur extrêmement faible qui résulte d'un 
calcul utilisant la conductibilité calorifique classique (électronique) du 
métal bombardé. Il semble bien que, du fait du temps nécessaire à la mise 
à l'équilibre thermique des électrons de conductibilité avec les ions du 
réseau, la seule conductibilité thermique qui intervienne immédiatement 
après l'impact soit la conductibilité ionique, ce qui contribuerait à allonger 
considérablement la durée de l'impulsion thermique. 

Signalons pour conclure que des bombardements plus prolongés nous 
ont permis d'effectuer la jonction entre l'aspect initial observé sur la 
figure 1 et l'aspect rugueux que présente un échantillon entièrement aminci 
par bombardement ionique. On peut donc considérer comme établi que 
cet aspect rugueux est essentiellement dû à des perturbations cristallines 
et peut donc être éhminé par un traitement thermique approprié. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(*) J. W. Menter, Communication verbale. 

( 2 ) G. J. Ogilvie, Ausîr. J. Phys., juillet i960, p. 402. 

(Laboratoire de Physique des Solides, Faculté des Sciences, Orsay, Seine-et-Oise.) 
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ÉLECTRO CHIMIE. — Courant d'écoulement et épaisseur de la double couche 
en milieu hydrocarbure. Note (*) de M. Jean Briant, présentée par 
M. Paul Pascal. 

Des mesures de « courant d'écoulement » ont été réalisées en milieu hydro- 
carbure avec des cellules en U à diaphragmes de verre fritte, de dimensions de 
pores différentes. Le courant électrique dans un capillaire n'est pas proportionnel 
au carré du rayon comme le voudraient les lois classiques. L'écart semble dû à 
F épaisseur de la double couche qui peut être calculée. 

Dans deux Notes précédentes (*), ( 2 ) nous avions montré que les phéno- 
mènes d' électroosmose en milieu hydrocarbure n'obéissent pas à la loi 
classique, qui voudrait que les débits de liquide par électroosmose soient 
proportionnels au carré du rayon du capillaire au travers duquel se fait 
l'électroosmose. Nous avions alors montré que cela pouvait être attribué 
à l'épaisseur de la double couche non négligeable et calculé celle-ci. Nous 
avons aussi constaté que les phénomènes de « courant d'écoulement », 
en ce milieu n'obéissent pas non plus aux lois classiques, et qu'on peut aussi, 
à partir des résultats obtenus, calculer l'épaisseur de la double couche. 
Les résultats concordent avec ceux trouvés en électroosmose. 

Nos expériences ont porté sur les mêmes solutions que pour l'électro- 
osmose (solutions de dioctylsulfosuccinate d'aluminium dans du pétrole 
lampant). Nous avons utilisé des cellules en U comme pour l'électroosmose (*). 
Les électrodes étaient dans ce cas plaquées contre le verre fritte pour 
éviter des chutes de tension dans le liquide. Les mesures se faisaient en 
déterminant, soit le potentiel créé entre les électrodes, soit le courant 
s'écoulant de l'une à l'autre, en fonction de la dénivellation entre les deux 
tubes. 









Tableau I. 
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Pour les mesures de potentiel d'écoulement il faut utiliser un appareil 
à haute impédance d'entrée à cause de la résistance élevée de la cellule 
(io u environ) nous avons utilisé une lampe électromètre. 
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Les courants d'écoulement sont faibles (de l'ordre de io~ 10 A) si Ton 
veut les mesurer en absence de potentiel d'écoulement, il faut utiliser 
un appareil très sensible, ayant cependant une impédance d'entrée nette- 
ment moindre que la résistance de la cellule. 

Dans tous les cas que nous avons observés, il y a eu proportionnalité 
entre les dénivellations et les potentiels ou les courants d'écoulement. 
Nous avons représenté les résultats expérimentaux en prenant les courants 
et les potentiels obtenus, correspondants à une dénivellation de i cm 
(tableau I). 

Les mesures (courant et potentiel) ont porté sur des échantillons à diffé- 
rentes concentrations en organosel. Elles ont été faites avec deux cellules 
dont les diaphragmes avaient des pores de dimensions différentes (cellules 1 
et 2). 

Si l'on admet les théories de la double couche électrique à la paroi et 
si l'on admet, comme on le fait habituellement, que l'épaisseur de la double 
couche est négligeable devant le diamètre des capillaires, le courant devrait 
être proportionnel à R 2 , R étant le rayon capillaire. Pour deux cellules à 
diaphragmes, où l'on assimile ceux-ci à un faisceau de capillaires semblables, 
les courants obtenus avec deux mêmes cellules pour différents échantillons 
devraient être dans le même rapport K (RÎ/RÎ), R' et R' étant le rayon des 
pores, K dépendant du nombre de pores. Il n'en est rien, le rapport des 
courants l^h va en augmentant à mesure qu'augmente la concentration 
en additif. Ceci peut s'expliquer en admettant que la couche mobile, qu'on 
représente comme un seul feuillet par hypothèse simplificatrice, se trouve à 
une certaine distance e de la paroi qui n'est pas négligeable devant le rayon 
des capillaires. 

Les équations établies en électroosmose dans une Note précédente (*) 
restent vraies, il suffit d'y remplacer E le champ appliqué par le champ 
créé, du fait du potentiel d'écoulement. Suivant les équations établies, la 
vitesse de la couche mobile sera 

où R' = R — e, e étant l'épaisseur de la double couche, r\ est la viscosité 
du liquide, a- la densité électrique dans la double couche, L la longueur du 
capillaire, P la pression agissant. 

Quand on mesure les courants d'écoulement, onaE = o et en ce cas 

""=4!l< R2 - r ' 2 > 



et le courant devient 



I = 27TR'(T 7 ^ r (R 3 -R f2 ). 
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Pour un nombre quelconque de capillaires on obtient 

I = KR'(Ra-R'a) = Ke(2R- e) (R - e). 
Le rapport entre les courants obtenus avec deux cellules I, et I a sera 

h - K (gRi-g)(Rt-^) 

I, - ( 2n,-e)(R,-r)' 

Cette équation permet de déterminer e, une fois connus R 4j R 2 , et K 
à partir du rapport L/L. 

R t et R 3 peuvent se déterminer à partir d'expériences d'électroosmose 
réalisées avec un échantillon à forte concentration en additif où e est 
négligeable, par comparaison avec un diaphragme dont les dimensions de 
pores ont été déterminées par d'autres méthodes (injection de mercure 
par exemple). 

K peut, se déterminer, soit par une expérience de courant d'écoulement 
avec un échantillon à forte concentration en additif, soit à partir d'une 
expérience avec un échantillon pour lequel e a déjà été déterminé par électro- 
osmose. 

Nous avons trouvé dans notre cas : 

Les valeurs trouvées pour e, à partir de ces valeurs de R l5 R 2 et K sont 
figurées sur le tableau I. Elles sont du même ordre de grandeur que celles 
trouvées par électroosmose précédemment ( 2 ). 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

0) J. Briant, Comptes rendus, 251, i960, p. 269.3. 

(-) J. Briant, Comptes rendus, 251, i960, p. 2924. 

(Institut Français du Pétrole, Rueil- Malmaison, Seine-et-Oise.) 
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ÉLECTR0CHIM1E. — Étude cinétique de la caractéristique courant-tension 
du fer et des aciers. Note (*) de MM. Israël Epelboin, Michel Froment 
et Philippe Morel, présentée par M. Georges Chaudron. 

La forme des courbes courant-tension d'une électrode de fer ou d'acier immergée 
dans une solution aqueuse d'acide sulfurique est influencée par la teneur en 
carbone du métal. On montre que le fer présente une passivité secondaire si la 
vitesse de tracé de la courbe de polarisation est convenablement choisie. 

Un potentiostat électronique impose à une électrode une variation 
linéaire de la tension à des vitesses comprises entre io" 2 et i5o V/mn. 
On immerge dans l'électrolyte, solution aérée d'acide sulfurique (N), 
l'objectif d'un microscope métallographique afin d'observer l'évolution de 
la couche anodique pendant l'électrolyse. L'électrode en cours de trai- 
tement a une surface utile de 0,2 cm 2 et est placée au centre de la cellule. 

À l'aide de ce montage nous avons mis en évidence (*), dans le domaine 
de la transpassivité, le rôle du carbone sur la forme des courbes courant- 
tension d'aciers inoxydables 18-8 hypertrempés ou sensibilisés. Nous avons 
montré que les aciers austénitiques riches en carbone (0,08 % au minimum) 
présentent une passivité secondaire quelle que soit la vitesse de tracé de 
la courbe courant-tension. A des teneurs inférieures, la passivité secondaire 
n'apparaît que si la vitesse de variation de la tension est supérieure à 
une valeur minimale d'autant plus élevée que la teneur en carbone est 
plus faible [fig. 3 f 1 )]. L'observation microscopique simultanée de la 
surface métallique montre qu'il apparaît une couche biréfringente d'épais- 
seur irrégulière dans le domaine des tensions qui délimite la passivité 
secondaire (i,35 à 1,70 V/E. G. S.). 

Pour expliquer la passivité secondaire, nous avons supposé que le 
carbone, en teneur suffisante dans la couche anodique, limite la diffusion 
des produits réactionnels. Si cette hypothèse est exacte la passivité 
secondaire ne doit pas être limitée, comme on semble le considérer dans la 
littérature ( 2 ), au cas des alliages Fe-Cr de teneur en chrome comprise 
entre i5,5 et 3o,7 % sur lesquels se forment des couches d'oxyde ayant 
une structure de spinelle. Pourtant on n'observe en général pas de passivité 
secondaire lorsqu'on trace les courbes de polarisation du fer en partant 
d'une tension située dans le domaine de la passivité. Ceci peut s'expliquer 
si Ton remarque que le fer, contrairement aux alliages fer-chrome, ne 
présente pas de zone d'activité avant le dégagement d'oxygène. 

On peut provoquer la formation d'une couche anodique épaisse sur le 
fer en le maintenant dans le domaine d'activité, à une tension inférieure 
au potentiel de Flade. En polarisant du fer de cette façon, entre — o,5 V 
(dégagement d'hydrogène) et +i,7V (dégagement d'oxygène), nous 
avons délimité un domaine de vitesses de variation de la tension où la 
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passivité secondaire existe. On peut admettre qu'aux vitesses lentes la 
couche formée a le temps de se détruire dans le domaine de passivité; 
aux vitesses trop élevées, d'une part elle n'aurait pas le temps de se former, 
d'autre part on risquerait d'atteindre le dégagement d'oxygène avant que 
la passivité secondaire ne se manifeste. 

A titre d'exemple nous avons groupé sur la figure 1, cinq courbes concer- 
nant un échantillon de fer industriel obtenu par fusion et désoxydé au 
cérium; sa teneur en carbone est de o,o85 % et les principales impuretés 



ImA 



Fer Industriel 0,085%C 

HjSEVN) 
Yiïesses de tracé ■ 

1 0,16 V/mn 

2 0.25 V/mn 

3 2.20 V/mn 
k 3,18 V/mn 
5 t»,00 V/mn 




1.5 l/o/ts/e.CS. 



Fig. 1. 



sont : Ni = o,o5o %; Si = o,oo5 %; Ce = 0,02 %. La passivité secondaire 
apparaît à une vitesse de tracé voisine de 0,2 V/mn et disparaît 
vers 3,7 V/mn. La courbe 3, tracée à 2,2 V/mn, correspond à l'amplitude 
maximum de la passivité secondaire, c'est-à-dire lorsque la différence A 
entre le courant au point A et celui au point B est maximum (A = I A — I B ). 
Des expériences identiques avec des échantillons de fer de même prove- 
nance mais contenant en moyenne 0,002 et 0,27 % de carbone montrent 
que le domaine d'existence de la passivité secondaire et la valeur maxi- 
male de A sont d'autant plus grands que le fer est plus riche en carbone. 
La passivité secondaire existe encore lorsque la teneur en carbone est 
de 0,002 %; cependant d'autres éléments peuvent jouer un rôle analogue 
et le fer que nous étudions en contient 0,08 %. C'est pourquoi nous avons 
étudié dans les mêmes conditions les caractéristiques courant-tension de 
deux échantillons de fer de zone fondue ( 3 ). La teneur en carbone du 



2 7 o4 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

premier est de o,oo3 %, les autres impuretés ayant une teneur globale 
de 0,00 1 6 % environ (*). Le deuxième a été obtenu par traitement du 
premier dans l'hydrogène à haute température : seule la teneur en carbone 
se modifie et tombe à moins de 0,001 %. La passivité secondaire apparaît 
à une vitesse de o,5 V/mn pour le fer à o,oo3 % de carbone et à 1 V/mn 



Fer Zone Fondue 
H 2 S(VN) 

Q-0,003 %C, l r 6v/ttm 
(2>0,00I %C, 2,lv/mn 




fo/ls/ECS. 



Fig. 2. 



pour celui qui n'en contient que o,ooi %. Dans les deux cas sa disparition 
a lieu à une vitesse voisine de 3 Y/mn. Le domaine d'existence de la passi- 
vité secondaire se réduit donc lorsque la teneur en carbone du fer diminue. 
Les courbes de la figure 2 correspondent à des vitesses de tracé pour 
lesquelles A est maximal. Les valeurs maximales de A sont : A == 0,9 mA 
pour le fer à o,oo3 % et A = 0,7 mA pour le fer à 0,001 %. Ceci confirme 
la relation entre la passivité secondaire et la teneur en carbone du fer. 



(*) Séance du 17 avril 1961. 

(*) I. Epelboin, M. Fkoment et Ph. Morel, Corrosion et Anti-Corrosion, 8, n° 11, 

i960, p. 383. 

( 2 ) M. Prazâk, V. Prazak et V. L. Cihal, Z. Elektroch,, 62, 1968, p. 739. 

( 3 ) M. Chaudron a mis à notre disposition le fer de zone fondue préparé dans son labo- 
ratoire. 

( 4 ) B. Migaud, Thèse, Paris, i960; Rev. Met, 57, n° 7, 1960, p. ia5. 
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METALLOGRAPHIE. — Mise en évidence des zones appauvries en chrome 
accompagnant la précipitation inter granulaire de carbure de chrome dans 
un acier inoxydable austénitique. Note (*) de MM. Jacques Voeltzel et 
Jean Plateau, présentée par M. Paul Pascal. 

La sensibilité à la corrosion intergranulaire des aciers inoxydables à 18 % de 
chrome et 8 % de nickel, qui apparaît par revenu entre 600 et 9oo°C, est souvent 
attribuée à l'existence, au voisinage des joints, d'une zone appauvrie en chrome, 
qui serait la conséquence de la précipitation intergranulaire de carbure de chrome. 
Il n'est pas possible, après le traitement thermique habituel, de mettre en évidence 
cet appauvrissement au moyen de la microsonde (*), ( 2 ), mais ce n'est pas surprenant 
s'il n'intéresse qu'une zone étroite : les précipités ne sont pas localisés exactement 
dans la surface du joint et certains d'entre eux interviennent dans le résultat fourni 
par la microsonde. 

La précipitation de carbure de chrome entraînant une fragilité inter- 
granulaire à froid, nous avons mis à profit cette propriété pour dissoudre, 
à partir d'une surface de rupture intergranulaire, des couches successives 
de métal et déterminer leurs teneurs en chrome et en fer. 

L'alliage utilisé a été élaboré par fusion sous vide d'un acier inoxydable 
industriel et addition de chrome 51. Le métal ainsi obtenu contenait 
18,2 % de chrome, 7,5 % de nickel et 0,1 % de carbone. Dans les solutions, 
le chrome a été dosé par l'intermédiaire d'un compteur à scintillation, 
et les teneurs en fer ont été déterminées par colorimétrie. Nous avons vérifié 
que les erreurs relatives sur les concentrations en chrome et en fer étaient 
inférieures à 2 %. 

Nous avons dû, avant de parvenir à un résultat positif, essayer de nom- 
breuses méthodes pour retenir seulement celles qui conduisaient à une 
dissolution régulière de la surface, sans piqûres ni attaque préférentielle 
aux joints des grains, et qui permettaient d'éliminer les carbures inter- 
granulaires : 

— attaque dans une solution alcoolique de brome à 10 %, les carbures 
étant conservés à la surface de l'échantillon par un film de carbone déposé 
sur la surface de rupture par évaporation sous vide; 

— attaque électrolytique sous faible densité de courant (inférieure 
à 5 mA/cm 2 ) soit dans une solution aqueuse d'acide oxalique à 5 %, soit 
dans une solution aqueuse de citrate de sodium à i5 %, contenant de 
plus o,5 % de sulfocyanure de potassium. Dans ce cas, les carbures étaient 
éliminés par ultra filtration de la liqueur obtenue; les pores des membranes 
filtrantes utilisées n'étaient pas supérieures à 3o m[J-, dimension très infé- 
rieure à celle des précipités de carbure de chrome, qui ont été examinés 
par microscopie électronique; 

— dissolution électrolytique dans un bain de polissage de Jacquet 
composé de 95o cm 3 d'acide acétique pour 5o cm 3 d'acide perchlorique 
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sous une tension à vide de 5o Y. Dans ces conditions, il est probable que 
les carbures de chrome sont en partie dissous électrolytiquement, et en 
tous cas détachés du métal : nous avons vérifié par examen au microscope 



Cr% 



Cr% 
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Fig. 1. Fig. 2. 

Fig. 1. — Après revenu de 3 h à 75o°C. 
Dissolution par polissage électrolytique. 

Fig. 2. — Après revenu de 6 h à 75o°C. 
Dissolution par polissage électrolytique. 
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Fig. 3. Fig. 

Fig. 3. — Après revenu de 8 h à 75o°C. 
Attaque dans une solution de brome alcoolique. 

Fig. 4. — Après revenu de 8 h à 75o°C. 
Dissolution par polissage électrolytique. 



SÉANCE DU 3 MAI 1961. 2707 

électronique qu'il n'y a pratiquement plus de carbure sur la surface dès 
qu'il est passé une quantité de courant correspondant à la dissolution 
d'une épaisseur moyenne de métal égale à 0,1 il. Il suffit donc d'éliminer 
la première liqueur obtenue. 

Des essais effectués à partir de la surface polie électrolytiquement d'un 
échantillon hypertrempé ont permis de s'assurer de la validité des méthodes 
précédentes et de montrer que les mesures pouvaient porter sur des couches 
de métal ayant une épaisseur moyenne de 0,2 \l seulement. 

Les figures 1 à 4 montrent quelques exemples des résultats obtenus. 
Les épaisseurs enlevées ont été évaluées à partir des quantités de fer et de 
chrome dans les solutions, sans tenir compte des variations concomitantes 
de la teneur en nickel ( 3 ). Une autre cause d'erreur, que nous avons égale- 
ment négligée, provient de l'inégalité des vitesses de dissolution sur les 
parties en relief et sur les parties en creux. L'aire totale des joints sur la 
surface de rupture a été estimée à partir d'une coupe micrographique. 
Sur les figures 2 et 3, la première mesure est probablement entachée d'une 
erreur due à la présence d'un excès de chrome dans la solution, provenant 
de quelques carbures non éliminés par la première attaque. 

L'apprauvrissement en chrome n'a pas été mis en évidence pour un 
revenu de 3 h à 75o°C, mais il est nettement visible pour les durées de 
revenu de 6 et 8 h à cette même température. Dans ce dernier cas, qui 
correspond au maximum de sensibilité à la corrosion intergranulaire 
à 75o°C, la teneur moyenne en chrome de la matrice, dans une zone qui 
s'étend jusqu'à environ 1 a de la surface initiale des joints, serait voisine 
de 10 % (fig. 3). 

(*) Séance du 17 avril 1961. 

(') B. E. Hopkinson et K. G. Carroll, Nature, novembre 19.59, p. 1979. 
('-) J. Philibert, Communication privée. 

( :l ) J. Philibert, G. Crussard, X. Wache et M Ue M. Gerber, Comptes rendus, 251, 
i960, p. 1289. 

(Institut de Recherches de la Sidérurgie, 
Saint- Germain-en-Laye, Seine-et-Oise.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Mise en évidence de quelques aspects de la 
précipitation sur les dislocations. Note (*) de M. Isaac Behâr, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

L'étude de coulées d'alliages réfractaires a permis de mettre en évidence 
l'existence de dislocations dans les joints de macles dits cohérents, de confirmer 
expérimentalement la diffusion des interstitiels vers les zones en extension au 
voisinage des dislocations-coin et de noter l'influence du bore sur la germination 
des précipités au voisinage des dislocations. 

L'étude a porté sur des alliages réfractaires élaborés sous vide et titrant : 
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Le traitement industriel consiste en un traitement d'adoucissement de 
8 h à 1080 suivi d'un traitement de durcissement de 16 h à 7io°C au cours 
duquel il se précipite un composé de nickelure d'aluminium et de titane 
Ni 3 (Ai Ti). 

Les échantillons hypertrempés puis vieillis à 7io°C ont été .polis puis 
attaqués électrolytiquement dans le bain À 2 du Disa Electropol (acide 
perchlorique, 78 ml; alcool éthylique, 700 ml; glycerol, 100 ml; eau, 120 ml). 
Le carbone est alors évaporé puis décollé dans une solution alcoolique de 
brome. Dans ces conditions on extrait sélectivement sur la réplique les 
précipités de carbures ou de carbures-borures de chrome. La distribution 
des précipités dans l'échantillon est conservée sur la réplique (*), ( 2 ); les 
précipités de nickelure d'aluminium et de titane ne sont pas extraits. 

On voit dans la micrographie 1 des dislocations qui se trouvent sans 
ambiguïté dans le joint de macle cohérent. Ces dislocations, matérialisées 
par des précipités se trouvaient dans le joint de macle dit cohérent dans 
un plan perpendiculaire à la figure. Après extraction le réseau de précipités 
formé sur les dislocations s'est couché sur la réplique. 

Certains auteurs avaient montré l'existence de dislocations sur les joints 
de macle non cohérents ( 3 ) et Ton pensait que les joints de macles cohérents 
ne contenaient pas de dislocations ( 2 ). Il nous semble que la micrographie 1 
démontre l'existence de dislocations dans les joints de macles dits cohé- 
rents ( 4 ). 

La micrographie 2 a été obtenue sur un échantillon de la coulée A (conte- 
nant du bore). On remarque que les précipités sont localisés d'un seul 
côté du faisceau de dislocations formé dans le joint de macle cohérent. 
(Les gros précipités noirs sont des précipités de carbures de chrome qui 
n'ont pas été mis en solution au cours du chauffage à haute température.) 

A plus fort grossissement (micrographie 3), on constate que ces précipités 



M. Isa a c Behar. 




Fig. i. — Précipités formés sur un réseau de dislocations 
et extraits d'un joint de macle cohérent (G x 3 700). 
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ff. 3. 



Fig. 1 Fig. 1 

- Les précipités sont localisés d'un seul côté des dislocations (G x 5 700). 
Précipités triangulaires au voisinage immédiat des dislocations (G x 48 000). 




Fig. 4. — Précipités extraits d'une coulée 
ne contenant pas de bore (G X 4 3oo). 




Fig. 5. — Autre aspect de la précipitation 
sur les joints de macles cohérents (G X 4 3oo). 
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formés au voisinage des dislocations ont une forme triangulaire qui implique 
une croissance épitaxicpie du précipité sur le plan (111) du joint de macle 

cohérent. 

Cottrell et Bilby ( 5 ) ont imaginé que les atomes d'impureté en insertion 
sont attirés vers les régions en tension hydrostatique avoisinant les dislo- 
cations-coin et repoussés par les régions en compression. La localisation 
des précipités d'un seul côté des dislocations constituerait une preuve 
expérimentale de la diffusion des atomes interstitiels carbone et bore, 
vers les régions en tension hydrostatique. 

Le bore semble avoir une influence sur l'aspect des précipités qui se 
forment autour des dislocations. La micrographie 4 a été obtenue sur un 
échantillon de la coulée B. Dans ce cas également les précipités sont loca- 
lisés d'un seul côté des dislocations mais la densité des précipités est plus 
faible. L'influence du bore sur la densité des précipités qui se forment sur 
les dislocations pourrait s'interpréter en tenant compte du fait que les 
atomes de bore étant plus gros que les atomes de carbone, l'interaction 
bore-dislocation doit être plus grande que l'interaction carbone-dislocation ; 
il en résulterait que la concentration en interstitiels au voisinage des 
dislocations serait plus grande dans le cas des coulées contenant du bore. 

Signalons enfin que les précipités qui se forment dans les joints de macles 
dessinent parfois des figures très tourmentées; la micrographie 5 est un 
exemple de ce type de précipitation. 

En résumé nous avons mis en évidence : 

i° l'existence de dislocations dans les joints de macles dits cohérents; 

2 la localisation des précipités d'un seul côté des dislocations confirmant 
ainsi la diffusion des interstitiels vers les régions en tension hydrostatique 
au voisinage des dislocations-coin; 

3° l'influence du bore sur la germination des carbures-borures de chrome 
sur les dislocations. 

(*) Séance du 17 avril 1961. 

(*) G. Henry, J. Plateau et J. Philibert, Comptes rendus, 246, 1968, p. 2753. 

( 2 ) Hatwell et Berghezan, Précipitation process in steels, Spécial Report n° 64, Iron 
and Steel Institute. 

( 3 ) E. Vota va, A. Berghezan et R. H. Gillette, Naturwissenschaften, 13, 1957, p. 372. 

( 4 ) Dans une Communication privée, Hatwell nous a indiqué avoir observé des dislo- 
cations dans les joints de macles dits cohérents dans le cas d'aciers inoxydables du 
type 18/8. 

( 5 ) Gottrel et Bilby, Proc. Phys. Soc, Londres, A 62, 1949, p. 49-te. 

(Service des Recherches des Aciéries d'Imphy.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Possibilités d'augmentation de la ductilité par 
écrouissage. Note (*) de MM. Jean Hérenguel, Donald Whïtwham et 
Pierre Priester ? présentée par M. Georges Chaudron. 

L'évolution anormale des propriétés de résistance et de dureté du zinc 
et de ses alliages sous l'action de la déformation à la température ordi- 
naire est connue depuis longtemps, l'un de nous l'a précisé pour des alliages 
faiblement alliés ( 1 ). Après une période courte d'évolution classique 
(R kg/ mm 2 et HB augmentent, A % diminue), on constate un adoucis- 
sement, de plus en plus marqué à mesure de la réduction de section. Une 
deuxième anomalie est observée au chauffage de ce métal déformé : 
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Fig. 1. — Évolution des propriétés mécaniques en long (R kg/mm 2 et A %) 

en fonction de la réduction par laminage à froid. 

(Nota : L'ébauche pour cet essai a été obtenue par laminage à tiède 

à partir de l'état recristallisé.) 



on assiste à un durcissement progressif (avec le temps et la température), 
qui rétablit finalement les propriétés de l'état recristallisé. Les effets de 
la déformation et des chauffages de « recuit » sont donc, avec ce métal 
hexagonal, inverses de ceux qui sont devenus traditionnels pour les métaux 
cubiques. 

Pour certains alliages de magnésium, des observations tout à fait 
analogues ont été faites beaucoup plus récemment par J. C. Me Donald ( 2 ) 
et S. L. Couling et ses collaborateurs ( 3 ), laissant prévoir qu'il pourrait 
s'agir d'un mécanisme particulier aux réseaux hexagonaux. Diverses expli- 
cations ont été avancées pour interpréter ce nouveau type d'écrouissage; 
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l'anisotropie résultant de l'orientation préférentielle imposée par la défor- 
mation a été évoquée pour le zinc. Dans le cas du magnésium, un autre 
facteur doit être considéré, l'influence de la dimension du grain sur les 
propriétés mécaniques de l'agrégat polycristallin (sans orientation préfé- 
rentielle). L'un de nous a en effet montré, dès ig36 (*), que l'allongement 
à la rupture croissait en même temps que l'augmentation de la surface 
intergranulaire, par diminution du diamètre du grain. Il faut bien noter 
que cette évolution est également inverse de celle qu'on observe avec les 
métaux cubiques. 

Cet ensemble de faits conduit à une interprétation qui ne fait plus inter- 
venir la seule orientation préférentielle. Pour le système hexagonal, le réseau 
perturbé (par déformation ou toute autre cause) est plus ductile que celui 
d'un agrégat polycristallin en ordre et sans orientation préférentielle, 
ou d'un monocristal sollicité dans une direction défavorable. Contrai- 




A) FLECHE = 9,8 



mm 




B) FLECHE=S,5lïim 



C) FLECHE =3,9 mm. 



Fig. 2. — Flèches d'emboutissage (essai Persoz) obtenues sur la tôle laminée de 6 à 1 mm ; 

a. État écroui; 
6. Après recuit 1 h à 20o°C; 
c. Après recuit 1 h à 400 G. 

rement au cas des métaux cubiques, le désordre créé dans le réseau et le 
morcellement des grains augmentent la ductilité; le perfectionnement et 
le grossissement des cellules la réduisent. 

S. L. Couling et ses collaborateurs (loc. cit,) ont attribué l'accroissement 
de la ductilité à la création de bandes de cisaillement macrographique, 
également observées à l'écrouissage du laiton ( 3 ). Pour ce dernier, ces bandes 
n'apparaissent que pour des déformations sévères et ne font que ralentir 
le durcissement classique donné par la déformation, sans inverser l'évo- 
lution comme dans le cas du magnésium. 

En définitive, il apparaîtrait que l'écrouissage produit deux effets de 
compétition : 

— un durcissement (augmentation de R et HB, diminution de À %) 
par création d'arrangements de défauts dans le réseau; 

— une évolution vers l'état amorphe, qui peut être visqueux ou rigide 
suivant la température. 

Suivant les métaux, leur réseau, l'importance de la déformation et la 
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température, les deux mécanismes se succèdent plus ou moins rapidement, 
ou coexistent plus ou moins longuement. 

Nous avons repris des études de déformation sur l'alliage Mg + 0,6 % Zr, 
pour préciser les conditions et les mécanismes de l'obtention du matériau 
ce écroui ductile » et ses propriétés. 

À partir de l'état recristallisé à grain fin, c'est par laminage tiède que 
l'évolution vers l'état ductile paraît le plus confortable et rapide. En rédui- 
sant par laminage l'épaisseur de i5 à 6 mm (vitesse de laminage : 45 m/mn, 
passes de 8 à i5 %) entre 820 et i20°C, on peut ensuite reprendre le lami- 
nage à une température encore plus basse, 5o°C par exemple, par passes 
unitaires et à une vitesse sous contrôle. 

La figure 1 montre l'évolution des propriétés mécaniques en long, 

en traction (R kg/mm 2 , A % sur sjôj S), en fonction de la réduction à 5o°C 
et à partir de 6 mm. Par ailleurs, nous avons pu constater que l'anisotropie 
à l'état écroui est faible dans le plan de laminage après l'opération à tiède 
et n'évolue pas ensuite par séjour à la température ordinaire. La vitesse 
de traction (2 mm à 200 mm/mn, pour une section d'éprouvette de 5 mm) 
a une importance assez grande sur la valeur de R et À % du métal écroui 
ductile (comme pour le zinc) alors que son influence est faible, à l'état 
recristallisé. 

Des essais d'emboutissage (Persoz) à l'épaisseur de 1 mm ont confirmé 
le caractère ductile de l'état écroui, par rapport à l'état recristallisé : 
la flèche était de 10 mm contre l\ mm (fig. 2). La vitesse de déformation 
a encore une très grande influence, comme pour la traction, ceci montre 
encore l'importance du fluage pour la partie « amorphe » de la structure. 

Les mêmes observations peuvent être faites avec les mêmes alliages 
pour d'autres modes de déformation; par étirage et tréfilage progressifs 
à la température ordinaire, on peut obtenir du fil qui, au diamètre de 2 mm, 
a un allongement de rupture (mesuré sur 100 mm) de 5o % pour une 
vitesse de traction de 10 mm/mn et même i35 % pour une vitesse 
de 2 mm/mn. 

Il reste à étudier de façon approfondie et aux diverses échelles l'évo- 
lution de la structure, par micrographie et aux rayons X; nous pour- 
suivons ces études dont l'intérêt est évident autant sur le plan pratique 
que théorique. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

( J ) J. Hérenguel, Métaux et Corrosion, 17, n° 208, décembre 1942, p. 21 5-220. 

( 2 ) J. C. Me Donald, Trans. A. I. M. E., 212, n° 1, février 1958, p. 0. 

( 3 ) S. L. Couling, J. F. Pashak et L. Sturkey, Trans. Amer. Soc. Met, 51, 1959, p. 94. 

( 4 ) J. Hérenguel, Sublimation et distillation du magnésium et du calcium [Thèse, Lille, 
1936 (Pubt. Scient Techn. Min. Air, n° 93)]. 

( 5 ) D. Whitwham, M me R. Leguet et J. Hérenguel, Mém. Scient. Rev. Met, 57, 
n° 11, novembre i960, p. 809-828. 

{Centre de Recherches d'Antony, Tréfileries et Laminoirs du Havre.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Transformation bainitique $ acier au carbone- silicium. 
Note (*) de MM. Jejjï Dejliry, Michel Wintenbergeh et Jacques Pomey, 

présentée par M. Georges Chaudron. 

Dans la transformation bainitique isotherme d'acier à 2 % de silicium les pla- 
quettes ferritiques se développent au contact d'une austénite enrichie en carbone. 
La ferrite sursaturée en carbone rejette spontanément du carbure e. La quantité 
de carbure £ que contient la bainite montre que la sursaturation initiale de la 
phase a croît quand la température diminue; elle tend vers la teneur globale en 
carbone de l'acier au point M s . 

Nous avons poursuivi nos études (*) sur le mécanisme de la décomposition 
bainitique isotherme de l'austénite dans des aciers au carbone contenant 
environ 2 % de silicium. 

Nous arrivons au processus suivant. Dans une première étape, sous l'effet 
des fluctuations de la teneur en carbone et de l'agitation thermique, des 
germes de bainite peuvent apparaître dans des régions appauvries en 
carbone selon un mécanisme voisin de celui de la formation de la marten- 
site ( a ). Les germes croissent ensuite aux dépens de l'austénite en repous- 
sant partiellement, dans l'interface de réaction, le carbone dont la concen- 
tration dans l'austénite augmente. Comme nous le précisons dans ce 
travail, la ferrite qui se forme est sursaturée en carbone. Ce mécanisme 
de transformation se trouve limité lorsque la concentration en carbone 
de l'austénite atteint une certaine valeur de l'ordre de 1,6 à 1,8 % de 
carbone (*). Dans une seconde étape un nouveau carbure déjà signalé (*) 
précipite à partir de cette austénite sursaturée alors que simultanément 
la bainite reprend son développement de telle sorte que dans toute cette 
seconde étape la concentration en carbone de l'austénite semble rester 
constante. Dans la ferrite bainitique, initialement sursaturée en carbone, 
du carbure £ est rejeté rapidement étant donné la température de réac- 
tion ( 3 ). En effet, si à la fin de la première étape l'échantillon est refroidi, 
on obtient par extraction électrolytique uniquement du carbure £ recon- 
naissable par diffraction X. 

D'après le mécanisme proposé, nous pouvons déterminer la sursatu- 
ration moyenne en carbone de la phase a au cours de sa formation. Pour 
cela nous avons évalué, après transformation complète, la quantité de 
carbure £ en la rapportant au poids de la ferrite; à cet effet, on soustrait 
du poids de l'échantillon celui du nouveau carbure formé dans l'austénite. 
Nous avons déterminé cette quantité de carbure £ par la mesure de l'ampli- 
tude de la contraction dilatométrique qui accompagne la décomposition 
de ce carbure. L'état obtenu par trempe martensitique et revenu où tout 
le carbone est sous forme de carbure £ sert à l'étalonnage. Nous avons 
alors vérifié sur plusieurs aciers à 2 % de silicium et à teneurs échelonnées 
en carbone que la contraction dilatométrique est bien proportionnelle à 
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la concentration en carbone. Pour nos aciers, cette méthode est valable 
jusqu'à 35o° C. En effet, au-dessus de cette température, bien que le 
silicium stabilise le carbure £ (*), celui-ci n'est pas entièrement conservé. 
Quant au nouveau carbure, sa présence n'introduit pas d'erreur puisqu'il 
se décompose avec contraction seulement au-dessus de 5oo° C. Lorsque 
presque tout le carbone est sous forme de nouveau carbure (transformation 
bainitique à 4°°° G), cette contraction est cinq fois plus faible que dans 
le cas du carbure h. 

C : \% Mn f 0,36% St: 2,15% 
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Fig. 2. 

Fig. i. — Acier à i % de carbone ayant subi la décomposition bainitique isotherme totale 
de Tausténite aux températures indiquées ou, à titre de référence la trempe marten- 
sitique, puis refroidi. Courbe dilatom étriqué différentielle au chauffage. On note succes- 
sivement les contractions dues à la décomposition du carbure e puis du nouveau 
carbure. 

Fig. a. — Courbes de sursaturation moyenne de la ferrite en pour-cent de carbone 

pour des transformations bainitîques isothermes totales à différentes températures. 

(I) Acier à 0,72 % de carbone; (II) Acier à 1,00 % de carbone. 

(III) Acier à 1,27 % de carbone. 

La courbe des points M s 

en fonction de la teneur en carbone d'aciers à 2 % de silicium est figurée. 



Les expériences ont surtout porté sur trois aciers à 0,72, i,oo et 1,27% 
de carbone. Pour des teneurs supérieures en carbone, la transformation 
bainitique n'est pas assez complète pour appliquer la méthode. 

A titre d'exemple, la figure 1 reproduit les cycles de dilatométrie diffé- 
rentielle relatifs à l'acier à 1 % de carbone transformé à différentes tempé- 
ratures. 
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À partir des résultats dilatométriques nous avons porté sur la figure 1 
les concentrations en carbone que la ferrite contient sous forme de carbures s 
pour plusieurs températures de transformation bainitique isotherme totale. 
Ces valeurs représentent la sursaturation moyenne du carbone qu'aurait 
eu la phase ferritique à la fin de son développement s'il n'y avait pas eu 
la précipitation du carbure £. Les points relatifs aux trois aciers donnent 
les courbes ( I)-( 1 1)-( 1 1 1). Vers 376° C, comme nous l'avons déjà indiqué, 
l'interprétation des résultats est limitée par la décomposition du carbure £. 
À une température donnée, la sursaturation moyenne varie comme la 
concentration en carbone de l'acier; d'autre part, elle augmente quand la 
température de décomposition bainitique s'abaisse pour devenir égale à 
celle de la teneur globale en carbone à une température au moins égale à 
celle de M s . 

Nous pensons avoir ainsi montré la continuité entre la transformation 
bainitique inférieure et la transformation martensitique. 

(*) Séance du 24 avril (961. 

(') J. Pomey, J. Deliry, M. Wintenberger, R. Lafont, P. Lesage et A. Diament, 
Comptes rendus, 251, i960, p. ï5o7. 

{-) C. Zener, Trans. A. I. M. M. £\, 167, F9Ï6, p. 5t 3 et 55o. 

( :i ) J. Pomey, Rev. MêtalL, 55, 1958, p. 627 et 725. 

('») M. Wintenberger, J. Pomey, P. Lesage et A. Diament, Comptes rendus, 251, 
i960, p. 1220. 
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CHIMIE MÉTALLURGIQUE. — Sur V enrichissement des minerais siliceux 
lorrains par traitement chimique. Note {*) de MM. Eugène Herzog et 
Laszlo Backer, présentée par M. Georges Chaudron. 

Une grande partie des minerais siliceux lorrains ne peuvent pas être 
enrichis par les procédés physiques tels le grillage magnétisant, la sépa- 
ration à haute intensité à sec, la flottation, la gravimétrie, etc. En effet, 
la fraction des oxydes de fer liée dans les silicates complexes, chlorites, 
malgré une réduction magnétisante, ne peut pas être séparée, si bien que 
près d'un tiers du fer demeure dans les stériles. Nous avons cherché à 
séparer les oxydes de fer par voie chimique. L'origine sédimentaire de la 
minette nous a incités à dissoudre les silicates complexes, plus facilement 
solubles que la quartzite par la soude caustique, concentrée entre 3o et 5o % 
à la température d'ébullition i25-i35°C environ. 

En opérant avec 5 parties d'une solution de NaOH à 4o % pour 1 partie 
de minerai de Saizerais broyé à 2 mm, nous avons obtenu au bout de 20 
à 3o mn et après lavage à la soude chaude et à l'eau : 

i° un produit solide, renfermant au moins 97 % du fer total, la chaux 
et la magnésie; 

une faible fraction du phosphore (10 à 20 % du total); 

une fraction de la silice, de l'ordre de 5o à 20 % des teneurs initiales; 

2 une solution renfermant 5o à 80 % de la silice, toute l'alumine, 
80 % du phosphore et 2 à 3 % du fer contenu dans les minerais bruts. 

Tableau I. 
Composition chimique des minerais bruts et traités. 

A.' — Minerais calcaires. 



Fe. SiO,. 

Minerai brut (%). 3i,56 ia,55 

» Imité (%). 09,0-43,0 2,0-7,0 
» » sec 

(45o°C) 43,o-48,ii 3,3-7,8 



GaO. PA- A, A- M g°- Mn ' s * 

i3,35 i,35 3,75 1,82 o,3o 0,16 

1 3,o-i8,o o, ?,5-o, 35 0,0-1,0 1,5-^,0 o,3o-o,4o o,oi5-o,o2o 



i4, 5-3o,o o,3o-o,4o 0-1,1 i,6-2,2-o,3o-o,45 0,010-0,020 



B. Minerais siliceux. 



Minerai brut (%). 

» traité (%). 

» » sec 

(45o°C) 



Fe, Si0 2 . 

3o,8 20,99 

38,4-4^1° 5,o-i 3,o 



CaO. 



P„O a , AL0 3 . MgO. 

1,22 4^66 2,i4 

4)5-5,8 o,25-o,35 0,0-1,0 2,0-0,0 



4,o4 



Mn. 

0,39 
0,4-0,5 



s. 

o,4o 

0,01 5-0,020 



43,0-Do.o 5,o-i4,5 5,o-6,5 0,55-0,35 0,0-1,1 u, 3-3,3 o,45-o,55 0,010-0, 025 



La solution peut être utilisée plusieurs fois, jusqu'à ce qu'elle renferme 
environ 10 à i5 % de Si0 2 . Ensuite elle peut être régénérée par une 
addition de chaux qui fait précipiter le phosphate, une partie de la silice 



Perte à 
4'5o°C, 
8,52 

5,o-io,o 



Perte à 

45o°C. 
17,11 

5,5-10, o 
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et de l'alumine; il en résulte un produit de la composition suivante : SiO>, 
3o-35 %; P a 3 , 3-4 %; A1 2 3 , io-i5 %; Fe, 1-2 %; CaO, 45-55 %. 

La durée de l'attaque est de 35 mn avec NaOH 4o % à j25-i35°Ç et 
de,2omn avec NaOH 5o % à ï3o-i4o°C, 

Une peptisation préalable, par imprégnation du minerai av.ec la; solution 
de NaOH, permet encore de réduire la durée de la solubilisation à la tempé- 
rature :d'ébuIJition ; ; le gain de temps étant d'environ 26 4-3.0,%. 

La pyrite présente dans le minerai (o,3 % S) a, été décomposée de sorte 
que la teneur en soufre dans le produit traité n'était que de. 0,02%. Dans- 
le tableau I nous donnons des exemples, relatifs à deux échantillons de 
minerai J'un (A), avec 12 % et l'autre (B) avec 21 % de Si Ch, 1 provenant 
de la mine de Saizerais, l'élimination de SiO" étant de 6or8o % dans le 
premier-. cas, de 50-70 % dans le seconde La 1 dispersion des résultats, est 
conditionnée par les manipulations supplémentaires (lavage, centrifur 
gation, etc.). L'indice de basicité du prélèvement A a donc été augmenté 
de 1 à 2,5 et celui du prélèvement B de 0,2 à 0,6. \ ; 

Tableau II. ' 

Composition chimique des phases après séparation magnétique (suspendues a l'alcool). 



A)* 


Total, 


Ferrique. 


Ferreux, 


% Si0 2 


0,0 


- 


-r , 


- 




100,0 


3o,8 


22,9 


7»9 


2 <>>99 


70,0 


45,6 


38,4 


" 8 
/ 1° 


5,3o 


25,0 


35,o 


27,8 


7> 2 


24,00 



% en fer 

Nature. 

»■■ ■ . . ( Magnétique 

Minerai brut ° / 

I Amagnetique 

Résidu traité représentant 70% { Magnétique 
du minerai brut : j Amagnetique 

Le produit enrichi peut être aggloméré soit par frittage, soit par compres- 
sion et réduction partielle, son titre en fer varie alors de 45 à 5o % (à sec)* 
Ce produit donnerait par tonne de fonte, seulement 45o à 55o kg de 
laitier (contre 1 000 kg par tonne fonte pour le minerai non traité). L'action 
de la soude se traduit non seulement par la dissolution de P 2 0i, AL0 3 , SiO a , 
mais encore par la transformation d'une partie des oxydes de fer non 
magnétiques en oxydes magnétiques (tableau I). (La fraction de fer soluble 
dans la solution se trouverait sous forme de ferrite.) 

Par ailleurs nous avons observé que la présence des traces de calcium 
et de silicates, favorise la transformation des oxydes amagnétiques en 
oxydes magnétiques. Nous nous proposons d'étudier' la formation de ces 
oxydes, que nous supposons être des produits de l'hydrolyse du ferrite de 
sodium. On sait, en effet, que l'hydrolyse de ce ferrite conduit à l'hydrate 
de, Van Bemmeleii qui ; par déshydratation donne naissance a l'oxyde 
ferromagnétique Pe a 3 stabilisé ('): ' "* 

- 1 ' r * 

» ■ ' ' É - . 1 ■ m . ». ' 

» ; ^ * 1 ■ , 

■-{*)* Séance du 24 avril 1961. ■ -,■ ■ ■,.,• :.>.'...■ . ■■'. =-. !: .'■- r 

(*) R. Cglxongues et X Théry, Bull Soc. Chim.Fr*, 1.9 5g, jv 1 -14,1. '. ;,.,-■ 

{Centre de Recherches des Aciéries de'Pômpég,) 
G. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 18.) 173 
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CHIMIE DES COMPLEXES. — Étude de l'ionisation du bromure cuivrique 
en solution aqueuse. Note (*) de M mes Ginette Watelie-Marion et Denise 
Keita-Garreac, présentée par M. Louis Ha ckspill. 

Diverses études speetrophotométriques de la dissociation de Cu Br 2 en 
solution aqueuse sont signalées dans la littérature scientifique ( 4 ), ( 2 ), ( 3 ). 
Ces travaux furent effectués en ajoutant un acide fort et un perchlorate 
alcalin à la solution saline, dans le but de maintenir constante la force 
ionique et de faire régresser le phénomène d'hydrolyse. Le manque d'accord 
des résultats obtenus nous a incitées à reprendre ce travail en déterminant 
préalablement l'influence de la quantité d'acide ajouté sur l'absorption de 
la solution. 




C CuBrf°> 068 l™/ 1 





C CuBÇ°' 0400m / 1 



c ÇuBrï°< 0279m / 1 



Z CuBrf°fi mm / 1 



1 — — — — — ■ — r * j^_ 

1 5 10 15 

Nb. ml HCIO4 ion (Vol. total solution 100 ml) 

S — 80, densité optique de CuBr 2 ; 

c, concentration de CuBr 2 en molécules par litre; 
Z, épaisseur traversée en centimètres. 

Les solutions aqueuses de Cu Br 2 de concentration 6.io~ 3 à o ,3 mol/1 
sont étudiées à la longueur d'onde du maximum de la bande d'absorption 
du complexe (X = 281,6 ma). Les courbes de la figure montrent une 
variation de la valeur du coefficient d'extinction molaire en fonction 
du nombre de centimètres cubes de HCÏ0 4 ion ajouté. Ces courbes sont 
caractérisées par la présence d'un étroit palier dû à la régression maximale 
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de l'hydrolyse. Or aucun des travaux précédemment cités n'a été effectué 
en présence d'une quantité d'acide correspondant à ce minimum d'absorp- 
tion. En conséquence, pour demeurer sur le palier ainsi déterminé, nous 
avons repris cette étude en opérant, par addition convenable de HCICh, 
à une force ionique constante et égale à 0,6. 

Les courbes de densité optique — o = /(à), correspondant à une concen- 
tration donnée en Cu ++ et à diverses concentrations en Br~ ou récipro- 
quement, étant des courbes affines, on peut conclure à la présence d'un 
seul complexe en solution. 

L'application de la méthode des « variations continues » (') et de celle 
du « logarithme limite » ('), ( c ) confirme ce résultat et permet d'attribuer 
à ce complexe la formule Cu Br^. 

La valeur de la constante apparente de l'équilibre 

__ (Cir"-)(Br-) 
Kn ™ (CuBr-) 

fut déterminée par l'application, en plus des procédés spectrophoto- 
métriques cités, de la méthode des « solutions correspondantes » ( 7 ) et de 
celle des « solutions simultanées » ( 8 ). Dans tous les cas le complexe est 
reconstitué en mélangeant une solution de bromure alcalin à une solution, 
soit de nitrate soit de perchlorate cuivrique. 

La valeur moyenne de K D trouvée par la méthode des « variations conti- 
nues » est 0,21 ^ 0,06. 

La méthode du « logarithme limite » conduit à un résultat sensiblement 
identique. Désignons par A et B les deux ions entrant dans la formation 
du complexe étudié. En considérant (B), > (À)« (°) on peut écrire 

iog(ô - ô ) = log(A),+ 'og jj^p ■ 

Les valeurs de e, coefficient d'extinction du complexe, et de K D sont 
déterminées à l'aide de deux séries de mesures (tableau I) 

Tableau I. 

log(6-3 i )=/(Cu-H-) t . Iog(S-3,)i=/(Br-) t . 



log<3-S ). (Cu^) t . (Br-) t . s. K D . Iog<8-^. (Br% <Cn++) ( . e. K D . 

— 1,000 00 e 0,006 M — o„q58 6i o oon on 

-0,86967 °'° 36b 0,008 7°.» °.' 8 _ ;8o637 °'° 5 :;::ooo ^ °>* 

-1,15490 353 0,006 -1, 15490 0,00707 ,. 

-.,o45 7 6 °' 0ii53 7 0,008 76 '' °' M -,,00000 °>° 3 0,0.000 7Ô ' 2 °>'9 

~I,537 60 O,006 , „ „ 

„ , 0,014 10 74,3 o.23 

— 1,39794 ^ 0,008 '*' 



Les « solutions correspondantes » définies par Bjerrum et déterminées 
graphiquement à l'aide de courbes expérimentales (S— -o )/(A), = /(B)* 
conduisent aux valeurs de K D groupées dans le tableau IL 
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Tablead II. 



0— o 



6— On 



<CS^ =/<>*->'■ (BFt=/' C ^- 



(Br-) r (Cu++)i. (Br-) 3 . (Cu-h-) 2 . K d . (Br-),. (Cu++) t . (Br-) s . (CtfH-).. K d . ■ 

0,01012 o,oi4i5 0,0109 o,o35 37 o,,25 0,01 0,008 35 0,00 0,00900 0,24 

0,01090 o,o35 37 0,0119 o,o566o 0,19 0,01 o,oo5 5o o,o5 o,o65 25 0,20 

0,0069 o,oï4i5 o,o85 o,o566o 0,16 0,01 o,oo835 o,o5 0,009^7 °> 28 

0,01 0,00690 o,o5 0,00800 0,22 

0,01 0,00690 0,03 0,007 00 0,2L 

0,00 0,00760 o,o5 0,00800 0,26 

Les courbes expérimentales — c = /(A), permettent de déterminer 
les teneurs en (B) t de deux « solutions simultanées », Soient (B)i et (B) 3 
les concentrations de ces solutions de densités optiques 3 t et 0^ En se 
limitant aux concentrations (B)< > (À) ( on calcule en fonction de ces 
données la constante de dissociation du complexe dont les valeurs figurent 
dans le tableau III. 

Tableau III. 







o^3 =/( 


Br) t . 






(Br-),'. 


, (CirH-),. 


'(Ctt++) r 


: s,. 


o 2 . 


r<n- 


0,006 


0,0066 


o,oi4 i5 


p, ioo* 


0,029 


0,25 


0,008 


o,o566 


o,oi4 10 


o, i35 


o,o4o 


0,21 


0,006 


0,0066 


o,o35 37 


0, 100 


0,070 


,<m4 


0,008 


o,o56 6 


o,o35 07 


0, i3o 


0,090 


0,28 


0,008 


o,o35 87 


o,oi4 i5 


0,090 


o,o4o 


0,17 



Les résultats obtenus permettent donc de constater que les différentes 
méthodes spectrophotométriques utilisées conduisent à des résultats 
très comparables lorsque la concentration en acide fort des solutions 
étudiées a été convenablement choisie. 

■ ■ * ' 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(') R. Nasanen, Acta Chem. scand., 4, ig5o, p. 140 et 816. 

( 2 ) P. Farrington, J. Amer. Chem. Soc. t 74, i$5o. } p. 966. 
(4 Kruh, J. Amer. Chem. Soc, 76, 1964, p. 4365. 

( 4 ) P. Job, Ajiîi. Chim., 9, 1928, p. n3-2o3. 

( 3 ) H. E. Bent et Cl. Fkench, J. Amer. Chem. Soc, 63, 194 1, p. 568. 
( c ) M me Badoz-Lambling, Bull. Soc Chim., 1950, p. 1196. 

( 7 ) J. Bjerrum, Det Kgh Danske Vidensk Selsb, 21,, 1944» P* 1. 
( s ) Sylvan, M. Edmons et N. Birbaum, J. Amer. Chem. Soc, 63, 1941, p. U7 1 - 
( 9 ) L'indice t désigne la concentration totale en ions d'espèce AouB; l'indice l la concen- 
tration en ions non complexés. 

{Laboratoire de Chimie, M. P. C, Faculté des Sciences, Dijon.) 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIME. — Sur la poly condensation du phénol et du 
formaldêhyde en l'absence d'oxygène. Note (*) de MM. Jean Petit et 
Mihailo S. Jacovic, présentée par M. Georges Champetier. 

La coloration systématique des polycondensats entre phénol et formaldêhyde 
doit être attribuée aux produits d'oxydation formés par réaction de l'oxygène 
libre présent dans les réactifs utilisés et au contact de la masse réactionnelle. 
Son élimination totale permet, en effet, d'obtenir des corps dépourvus de coloration, 
ainsi que les mécanismes réactionnels classiques proposés le laissent effectivement 
prévoir. 

Il est connu que les résines provenant de la condensation des phénols 
et du formaldêhyde sont généralement fortement colorées. 

Les structures habituellement envisagées pour expliquer les divers 
stades normaux de polycondensation ne permettent pas d'expliquer cette 
couleur. 

Diverses hypothèses ont été émises pour expliquer ces colorations (*), 
("), ( 3 ), sans qu'aucune vérification vraiment décisive n'ait permis d'élucider 
exactement la structure chimique des groupements chromophores prenant 
naissance au cours de la condensation. Parmi ces diverses hypothèses, la 
plupart font état de mécanismes d'oxydation variés. 

La présente Note a pour but de vérifier l'influence de l'oxygène libre 
sur la formation de corps colprés au cours de la condensation en milieu 
basique du phénol ordinaire et du formaldêhyde. 

En condensant dans les conditions normalement utilisées ( 4 ), ( 5 ) le 
phénol et le formaldêhyde, il est possible d'observer immédiatement une 
coloration jaune orangé, qui évolue très rapidement vers une coloration 
rouge groseille, rappelant celle de la phénolphtaléine en solution basique, 

La condensation poursuivie ultérieurement en solution acide (cette 
pratique courante a pour but d'éviter l'apparition d'un gel avec l'eau du 
milieu) jusqu'à son terme final, à l'abri de l'air, produit une résine fortement 
colorée en jaune orangé. 

Toutefois, au cours des multiples essais entrepris, il est possible de 
constater que les grains de résine sont rouge foncé en milieu basique et 
jaune en milieu acide. Le phénomène est parfaitement réversible. Aucune 
méthode d'extraction sur la résine pulvérisée ne permet d'extraire un 
compose coloré quelconque. Ces observations prouvent que les groupements 
chromophores font partie intégrante du réseau macromoléculaire tridimen- 
sionnel et ne sont pas constitués de molécules plus petites, dispersées, 
sans liaison chimique avec le réseau. Le spectre d'absorption de la résine, 
n'ayant subi aucun traitement particulier, possède dans le visible Une 
bande très nette entre 525 et 600 mp- et une autre entre 45o et 38o mu*. 
L'absorption dans l'ultraviolet est particulièrement intense. 



2722 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

L'élimination de l'action de l'air, en cours de réaction, par passage 
d'un courant d'argon dans l'appareil, n'a pas permis d'obtenir des résultats 
nettements améliorés : la coloration finale, pour être moins intense n'en 
est pas: moins très marquée. 

Deux causes pourraient être envisagées comme étant à 1 origine de cette 
coloration ; soit oxydation directe des corps en présence par la soude, soit 
oxydation par l'oxygène dissous dans les réactifs, cette réaction étant 
éventuellement favorisée par la soude. 

En opérant dans des . conditions telles que l'oxygène moléculaire libre 
ne puisse intervenir à aucun stade quelconque de la réaction, les résines 
obtenues sont et restent parfaitement blanches, sans aucune modification 
des propriétés mécaniques ni de certaines propriétés physiques caractéris- 
tiques (absence de point de fusion, insolubilité totale sans gonflement). 

Ce résultat a été obtenu en désoxygénant préalablement le 
phénol (1 mole) : il est introduit dans l'enceinte réactionnelle à température 
ambiante, puis soumis 10 fois à des alternances de dépression (i5 mm Hg) 
et de remise à la pression atmosphérique par introduction d'argon. Le 
formol (1 mole) et la solution de soude (0,2 mole) mélangés sont désoxygénés 
par barbotage d'argon pendant i5 mn. 

L'ensemble des réactifs est mis en présence, toujours sous argon, et 
l'enceinte réactionnelle est scellée au chalumeau. 

La polycondensation est alors réalisée en portant cet ensemble à io5°. 
il apparaît au bout d'environ i5 mn une coloration jaune citron persistante. 
L'acidification se fait, toujours à l'abri de l'air, au bout de 1 h de chauffage, 
en brisant une' ampoule d'acide chlorhydrique introduite avant de sceller 
l'appareil. Le mélange jusque-là parfaitement homogène, se sépare en 
deux couches pratiquement incolores, La suite de la polycondensation 
provoque la prise en masse de la couche inférieure au bout de 1 h sous 
forme d'un solide parfaitement blanc. Après 3 h de chauffage, elle est 
devenue totalement insoluble. 

D'autre part cette résine pulvérisée et traitée par des solutions de soude 
ou d'acide chlorhydrique ne présente aucune variation perceptible de 
couleur. 

II semble donc assez net que, dans les conditions normales de prépa- 
ration des phénoplastes, c'est-à-dire : début de polycondensation en 
milieu basique, puis acidification avant formation de gel, l'action de 
l'oxygène est prépondérante pour amener la formation de polycondensats 
t coJorés* ■ ' 

En éliminant sérieusement tout l'oxygène, les polycondensats obtenus 
sont dénués de coloration. 

• Il reste à déterminer la structure exacte des groupes chromophores 
prenant naissance par oxydation, dont l'isolement, sans altération, sûr de 
plus petites molécules s'avère particulièrement délicat. 
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(*) Séance du 24 avril 1961. 

0) Traubenberg, Z. angew. Chem. 9 36, 1923, p. 5i5. 

( 2 ) F. S. Granger, Irid. Eng. Chem., 29, 1937, p. 1307. 

( 3 ) R. W. Hall, Chem. Ind., 1962, p. 69 3. 

(*) R. W. Martin, The Chemistry of Phenolic Resins, New-York-London, it)56, p. 97. 
( 5 ) W. R. Sorenson et T. W. Campbell, Preparative Methods of Polymer Chemistry , 
New-York-London, 1961, p. 296-296. 

(Laboratoire de Chimie Macromoléculaire du G. N. R, S.> 
1, place Aristide-Briand, Bellevue, Seine-et-Oisê.} 
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CHIMIE MINÉRALE. — Interaction en phase solide de V oxyde de nickel NiO 

'■" et. des sulfures .'NïS. ou Ni 3 S 3 *' Note (*) de MM. Guy Pannetieh et 

Jean-Loois Abegq, présentée par M. Georges Champetier; " -■ ^ 

I | # ■ t - T . 

v Les interactions de NiO et NiS d'une part, de NiO et Ni 3 Ss d'autre part, ont 
été étudiées à la thermobalance et aux rayons X. Dans les conditions opératoires 
fixées, on peut affirmer qu'elles conduisent aux réactions totales : 

(I) NiO + 2NiS -> i\i a S s H--0 8) 

(II) 4NiO + Ni 3 So -> 7 Ni-H2S0 2 . 

Les réactions entre les sulfures de nickel, NiS ou Ni 8 S 2 et le mono- 
xyde NiO ont été maintes fois signalées. Elles n'ont pourtant pas fait 
l'objet d'étude directe. Elles ont été introduites par Kushima et Asano ( 4 ) 
comme réactions secondaires intervenant lors de l'oxydation des sulfures 
et par Rumyanstsev et Chizhikov ( 2 ) comme réaction inverse de l'oxydation 
.du nickel par l'anhydride sulfureux, réaction donnant NiO et Ni 3 S 2 . 
En 1929, d'autre part, Schenck et Raub ( 3 ) étudiant la réaction 

-3NÎ + SO, ->- aNiO + îNiS, 

avaient suggéré que la réaction précédente était réversible, la réaction 
du monosulfure sur l'oxyde pouvant donner du nickel dès 35o-4oo°C. 
Depuis les auteurs russes déjà cités ci-dessus ( 2 ) ont montré que l'action 
de l'anhydride sulfureux sur le métal ne conduisait pas à NiS mais qu'on 

avait la réaction 

7N1 + 2SO0 ^ Ni 3 S,+ 4NiO 

qui pouvait évoluer dans le sens de formation du nickel à des températures 
supérieures à goo°C. 

En ce qui concerne d'ailleurs les températures des débuts des réactions 
précédentes donnant du nickel, les résultats sont très dispersés. Schenck 
et Raub considèrent comme nous l'avons dit plus haut que l'interaction 
peut se produire dès 35o-4oo°C. Cités dans l'article ( 2 ) Hesse ramène cette 
température à 1 4°o° et FiHne n'observe pas d'interaction jusqu'à 1 ooo°. 

Aussi, à la lumière des données récentes sur les sulfures de nickel, NiS 
et Ni 3 S 2 , avons-nous voulu préciser la nature des interactions pouvant 
exister entre ces sulfures et l'oxyde NiO. A cet effet, nous avons placé 
les mélanges oxyde-sulfure dans les conditions les plus favorables pour 
détruire tout équilibre qui pourrait s'établir. A la méthode dynamique 
sous courant d'azote désoxygéné, nous avons préféré une étude sous un 
vide dynamique de l'ordre de xo~"° mm Hg. Les effets de diffusion externe 
des produits gazeux sont alors réduits au minimum. 

Le contrôle du processus se fait d'après la variation de masse de la phase 
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solide suivie à l'aide d'une thermobalance à enregistrement continu. Les 
produits de fin de réaction sont dans tous les cas identifiés par leur spectre 
de rayons X. 

Les matières premières NiO et Ni S ont été préparées selon des techniques 
classiques : 

NiO par dissociation du nitrate de nickel hexahydraté à 1 ooo°; 

NiS par synthèse à partir des éléments. 

Quant à Ni 3 S 2 il est obtenu par réduction du sulfate anhydre parTHL 
selon une technique précédemment décrite (*). 

Les mélanges NiO + 2 NiS, 4 NiO + Ni 3 S a sont obtenus par pesée 
au i/io e de milligramme. Le mélange et le broyage sont réalisés dans un 
broyeur mécanique à billes d'acier pendant 1 h. En ce qui concerne le 
mélange NiO + 2 NiS, nous avons également utilisé le produit résultant 
de l'oxydation ménagée de Ni^S-j à température inférieure à 3oo°G ( 5 ), 
ce qui correspond nécessairement à la répartition la plus homogène qu'on 
puisse envisager. ■ 

Interaction entre NiO et NiS. ■ — Le mélange NiO + 2 NiS préparé par 
oxydation de Ni a S 2 sous une pression d'oxygène égale à la pression atmo- 
sphérique à température inférieure à 3oo°C, suivant la réaction 

(III) ' M a S,+ -0, -> NiO-haNis" 

ne subit aucune variation de masse, même sous un vide de io" mm Hg 
tant que la température est inférieure à 35o°C. Mais si la température est 
alors portée à 35o° ou au-dessus, il se produit une évolution du mélange 
conduisant à une diminution relative de masse de l'ordre de 6,7 %. La 
courbe d'enregistrement est continue, sans point d'inflexion et présente 
une vitesse régulièrement décroissante s'annulant au bout d'un temps 
très long à la cote 6,7 %. Nous avons vérifié à l'aide des rayons X que la 
réaction évoluait bien vers la formation de Ni 3 S 2 , donc suivant le schéma 
inverse de la réaction (III). 

Nous avons répété ces expériences à partir de mélanges obtenus à partir 
des constituants NiO et NiS. Les résultats sont très largement fonction 
du broyage et du degré d'homogénéisation du mélange. Dans les meilleures 
conditions d'obtention de ces mélanges, réalisées à l'aide d'un broyage 
mécanique, nous avons constaté le début de la réaction à partir de 36o°C. 
Un mélange peu homogène conduit par contre à des températures d'amor- 
çage de la réaction (III) dispersées et d'autant plus élevées que le mélange 
, -est, moins homogène. A une température donnée, la réaction débute, s'arrête 
puis ne reprend que si l'on élève la température, sans pour autant aboutir 
encore à une réaction totale. 

Interaction entre NiO et Ni 3 S 2 * — Les mélanges 4 NiO + Ni 3 S 3 sont 
préparés par pesée. Le broyage et l'homogénéisation sont réalisés également 
au broyeur mécanique. Nous avons constaté qu'au-dessus de 8oo°C» 
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sous un vide dynamique de io -5 mm Hg, le mélange évoluait vers une 
perte relative de masse de Tordre de 24 %. Le produit obtenu est du nickel 
métallique dont la formation correspond à la réaction 

4NiO + NiaS s -* 7M+2SO*.' 

En dessous de 8oo°, la réaction est vite limitée à une perte- relative 
de masse très faible d'environ 2 à 4 %• Ceci nous amène à penser que la 
réaction n'est réalisable qu'à des températures supérieures à la fusion 
de Ni 3 S 2 (T F = 783°G); NiO se trouve alors en suspension dans le sulfure 
liquide et l'interface réactionnelle liquide -solide entre NiO et Ni 3 So favo- 
rise la réaction. Nous nous proposons dans un Mémoire ultérieur de pré- 
senter la cinétique de cette réaction qui en première approximation possède 
un .ordre 2/3 caractéristique de nombreuses réactions topochimiques. 

Conclusion. i — Nous avons montré que les réactions entre NiO et NiS 
ou Ni a S a étaient de t deux types distincts. Aux températures moyennes, de 
35o à 6oo°, seule se produit une interaction entre NiO et NiS qui conduit 
à Nia S a suivant : 

(I) ''■ NiO + aNiS ~+ NiaSi+'-C." 

Quant à l'interaction entre Ni 3 S 2 et NiO, elle ne peut se produire qu'au- 
dessus de 8oo°. Elle conduit alors au nickel suivant la réaction : 

(II) .. 4NiO + Ni 3 S s -* 7Ni-haS0 2 . ■-••-. 

Dans les domaines de température et de vide précisés, les réactions (I) 
et (II) sont totales sans qu'on puisse mettre en cause la stabilité des sulfures. 
Par contre, au-dessus de 6oo°, en plus de la réaction (I), se produit parallè- 
lement une décomposition de NiS en Ni 3 S 2 et soufre; de même vers 1 ooo°, 
N13S0 commence à se dissocier lentement en nickel et soufre. Lorsque 
Schenck et Raub affirment que l'interaction de NiO et NiS, dans le rapport 
stœchiométrique 2 NiO + 1 NiS, conduit à Ni, ils n'ont pas observé que le 
début de la réaction vers 35o-4oo° est dû à la seule formation intermédiaire 
de Ni 3 S 2 . Ce n'est qu'au moment où la température est beaucoup plus 
élevée que le sulfure Ni 3 S 2 , issu de la réaction (I) et de la décomposition 
de NiS pour une faible part, réagit sur l'oxyde NiO restant pour conduire 
au nickel métallique suivant la réaction (II). 

(*) Séance du 24 avril 1961. ,-.'.■• 

(*) I. Kushima et N. Asano, Nippon Kogyo Kaishî; 73, 1957, p. io3-io8. 

(?) Y. V. Rumyantsev et D. M. Chizhikov, IwesL Akaâ. Nauk. S.S.S.R. OtdëV'Tekh. 

Nauk, 10, 1955, p. 1 4 7- 1 5 1 . , , .,;,,,,.. .;. 

( 3 ) R. Schenck et E. Raub, Z. anorg. allgem. Chem., 178, 1929, p. 2^5., t 

(*) G, Pannetier et J. L. Abegg, Comptes rendus, 251, i960, , p. 1784; Bull. Soc. Chîm,, 

1961, p. 186. ... 

,-'.''' (Laboratoire de Chimie Générale du Centre 'd'Orsay 

,■■-■« . : - - de ta Faculté des ^Sciences de' 'Paris.) - > • 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Influence des mêthoxyles en 4' ou 3'. 4' sur la 
transposition de quelques hydroxy-5 flâvanones. Note (*) de M. Jean Chopin 
et M Ue Marie- Louise Bouillant, présentée par M. Marcel Delépine. 

La substitution des hydrogènes en 4' ou 3'. 4' par des mêthoxyles ne modifie 
pas le sens de la transposition alcaline des hyctroxy-5 diméthoxy-7 . 8 flâvanones 
ou des hydroxy-5 méthoxy-7 méthyl-6 flâvanones correspondantes. 

Dans deux précédentes Communications (*), ( 2 ), l'un de nous avait 
montré que le traitement alcalin de l'hydroxy-5 diméthoxy-7 . 8 flava- 
none (I), F ioo°, provoquait son isomérisation totale en hydroxy-5 dimé- 
thoxy-6.7 flavanone (II), F i49°> tandis que dans les mêmes conditions, 
l'hydroxy-5 méthoxy-7 méthyl-6 flavanone (IV), F 101 , est totalement 
transposée en hydroxy-5 méthoxy-7 méthyl-8 flavanone (III), F i43 Q , 
laquelle est également le seul produit formé par traitement de la chal- 
cone (XTIT) par l'acide bromhydrique. 
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Dans ces transpositions alcalines, la flavanone formée était toujours 
celle qui présente le point de fusion le plus élevé. Aussi avons-nous été 
frappés de constater que l'introduction d'un méthoxyle en 4' dans les 
flâvanones (III) et (IV) modifiait l'ordre des points de fusion, puisque 
Matsuura ( 3 ) donne F i36° pour la flavanone (V) de type 5.7.8 et F 148 
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pour la flavanone (Yï) de type 5.6.7 ce Q 1 * 1 laissait supposer une possi- 
bilité d'inversion du sens de la transposition par rapport aux flava- 
nones (III) et (IV). * ; '. ..:..-'. 

' : -En 1 fait, le traitement de la chai cône (XIV) ('') par l'acide brômhydri que 
nous a conddits à un mélange des deux flavanones (V) -et (VI) que nous 
n'avons pu séparer par cristallisation fractionnée. Seul l'isomère 5.6.7 (VI) 
a pu être obtenu à l'état pur dans les fractions de tête de la chromato- 
graphie du mélange sur alumine dans le benzène. Par traitement alcalin 
à chaud, il est totalement transposé en isomère 5.7.8 (V), l'identification 
des deux isomères ayant été faite par comparaison avec des échantillons 
authentiques (°), 

Nous avons préparé ensuite l'hydroxy-2' méfchyl-3' tétraméthôxy-S^^-^' 
chalcone (XV), F i48-ï5o°, dont ; le traitement par HBr à froid nous'a 
conduits à la méthyl-8 tétraméthoxy-S'.^-^.y flavanone, F 178-180 , 
^■mjtt 2 85 et 325 mu. (éthanol)* La déméthylation sélective en 5 de cette 
flavanone > par A1C1 3, dans l'éther donne l'hydroxy-5 méthyl-8 trimé- 
thoxy-S'^'-? flavanone (VII) F 169-170°, A mux 290 et 34* mui (éthanol), 
que nous avons également obtenue par traitement bref de la chalcone (XV) 
par HBr à chaud. Cette flavanone (VII) ne subit aucune transposition 
par traitement alcalin à chaud. 

Nous nous sommes ensuite demandé si l'introduction de méthoxyles 
en 4' ou 3' .4' dans les flavanones (I) et (II) modifierait leur comportement 
vis-à-vis de la transposition alcaline. Nous avons donc préparé l'hydroxy-5 
triméthoxy-7 . 8 . 4' flavanone (IX), F i38°, et l'hydroxy-5 triméthoxy-6.7.4' 
flavanone (X), F i32°, déjà décrites par Àiyar, Dass et Seshadri ( 3 ), ainsi 
que l'hydroxy-5 tétraméthoxy-7.8.3'.4' flavanone (XI), F i58°, "k max nSg 
et 345 mu. (éthanol) et l'hydroxy-5 tétraméthoxy-6 . 7 . 3' .4' flavanone (XII), 
F i56°, X max 288 et 34o mu* (éthanol), non encore décrites, par déméthylation 
au chlorure d'aluminium dans l'éther des tétra et pentaméthoxy flava- 
nones correspondantes (°), ( 7 ), ( 8 ). 

Après 5 mn de reflux dans la soude alcoolique sous azote, et acidification, 
les flavanones (IX) et (XI) de la série 5.7.8 sont totalement transposées 
en flavanones (X) et (XII) de la série- 5.6.7. 

Il est remarquable d'observer que cette isbmérisation reste totale malgré 
le faible écart des points de fusion et qu'elle donne cette fois naissance 
aux flavanones de point de fusion le plus bas, contrairement à ce qui 
s'était passé dans le cas des flavanones non substituées sur le phényle 
latéral. ■ . .. . . , . . 

En conclusion^ la substitution en 'l\ où 3', 4* par des groupements : — OGH :t 
ne modifie pas le sens de la transposition alcaline, qui demeure totale, 
des hydroxy-5 diméthoxy-7 . 8 ou des hydroxy-5' méthyl*6 méfchoxy^ 
7 flavahoïies correspondantes, ■■;.->■ .; 
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Séance du 24 avril 196 1. 

J. Chopin, Comptes rendus, 243, rgSô, p. 745. 

J. Chopin, Comptes rendus, 245, 1957, p. 23oo. 

J. Bharm. Soc. Japon, 77, 1967, p. 296, 3o2. 

F. H. Curd et A. Robertson, J. Chem. Soc, ig33, p. 437. 

Prùc. Indian Àcad. Se, 46 A, 1957, p. 238. 

BARGELLrNr et Zoras, Gazz. Ghim. ItaL, 64, 1934, p. 202. • 

Rao et Seshadri, Proc. Indian Acad. Se, 24 A, 1946, p. 373. 

A. Oliverio et G. Bargellint, Gazz. Chim. ItaL, 78, 1948, p. 372. 

Les échantillons ont été fournis par' le Docteur Matsuura (Gifu). 

(Laboratoire de Chimie biologique, Faculté des Sciences, Lyon.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. ■ — Sur quelques réactions du tétrahydrofurfural. 
Note (*) de MM. Jean Golonge et Antoine Girantet, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

On a constaté que le tétrahydrofurfural aonne les réactions d'aldolisation ; 
divers composés sont obtenus à partir du céiol préparé par condensation avec 
T acétone. 

Sur le tétrahydrofurfural (I), préparé par oxydation catalytique de 
l'alcool tétrahydrofurfurylique ('), notis avons examiné quelques propriétés 
de la fonction aldéhyde, en particulier, les réactions d'aldolisation. 

C'est ainsi que le tétrahydrofurfural s'aldolise, selon le procédé de 
Grignard et Iliesco ( 2 ), en donnant l'hydroxytétrahydrofurfuryl-2 tétra- 
hydrofurfural (II) dont l'hydrogénation catalytique conduit à l'alcool 
hydroxytétrahydrofurfuryl-2 tétrahydrofurfurylique (III). 

D'autre part, le tétrahydrofurfural se condense avec l'acétone, en 
présence de soude aqueuse, pour donner le cétol (IV), déshydratable en 
cétone éthylénique (V) et hydrogénable catalytiquement en glycol 
bisecondaire (VI); la cétone éthylénique (V) peut être réduite en une 
cétone saturée (VII), puis en alcool (VIII). 



— CHO 



-CHOH- 



0" 



0- 



-CHOH— 



0' 



o- 



CHO 



CH 2 OH 



(i) 



(H) 



(m) 




— CH OH— CH 2 — CO— CH 3 

(IV) 

-CH OH— CH 2 — CH OH-CH 3 

(VI) 



■0- 



0- 



— GHo— CH.— CH OH-CH £ 




(vui) 



— CH=CH— CO-CH 3 

(V) 

-CHî— 6h 2 -co— CH 3 

(VU) 

— CH=CH— COOH 

(IX) 



o- 



— CH 2 — CH.-CH ( OCO CH 3 )— CH 3 



(X) 



CH 3 COO-CH 2 — CH 2 — CH 2 — CH ( OCO CH 3 )— CH 2 — CH 2 -CH ( OCO CH 3 )— CH 3 

(XI) 

GHsGOO— GH a — GH S — GH 3 — GH=GH— GHï— GH(OGOCH 8 )— CH, 

(XII) 
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L'oxydation hypoehloreuse de (V) conduit a l'acide éthyjénique (IX) 
dont la synthèse a été faite par condensation du tétrahydrofurfural avec 
l'acide malonique. 

Enfin, en traitant l'alcool (VIII) par l'anhydride acétique, en auto- 
clave à 2io° pendant 12 h, on obtient les produits suivants : acétoxy-2 
tétrahydrofurfuryl-4 butane (X), triacétoxy-i .4.7 octane (XI) et diacé- 
toxy-1.7 octène-3 (ou 4) (XII); les polyols correspondant à ces esters ont 
été isolés. 

Hydroxytétrahydrofurfuryl-i tétrahydrofurfural C i0 H ie O, (II). ■ — Rdt3o%; 
liquide, É,, 3 119 ; d;* 1,182; n\* 1,4885; aldol récemment signalé par 
des auteurs russes ( 3 ); dinitrophénylhydrazone F 149 . 

^4 Icool hydroxytêtrahydrofurfuryl-i tétrahydrofurfurylique G 1 H 4 8 4 ( 1 1 1 ) . — 
Liquide, E a , 3 i37°; dl° 1,180; ni* 1,4920; ester bis-dinitrobenzoïque F 128 . 

x-tétrahydrofuryl-k butanol-l\ one-i C 8 H 14 3 (IV). ■ — Rdt 41 %; hquide, 
Ei 84 ; dl° 1,098; ni" 1,4672; semicarbazone F i65°. 

a-têtrahydrofuryl-^ butène-3 one-i C 8 H l2 2 (V). — Déshydratation 
de (IV) par chauffage avec l'acide oxalique, Rdt 70 % ; liquide, É ia 106-108 ; 
d\ ù 1,020; n\ a 1,480; semicarbazone F 167°. 

a-tétrahydrofuryl-{\ butanediol~i . 4 C 8 H 1C 3 (VI). — Hydrogénation 
de (IV); liquide visqueux, É L ioo-ioi,5°; d: rj 1,076; ni* 1,4710; ester bis- 
paranitrobenzoïque F i37°. 

cL-têtrahydrofuryl-h butanone-i C 8 H 14 0t> (VII). — Liquide, É Vi ^3°\ 
^"0,984; nl û 1,4461; semicarbazone F 96 . 

a-têtrahydrofuryl-h butanol-n C 8 H 16 2 (VIII). — Liquide, É 15 m-112 ; 
d;* 0,978; ni" i,4562; composé déjà préparé (*). 

oc-têtrahydrofuryl-3 propène-i oïque C 7 H 10 O 3 (IX). — Oxydation de (V) 
par ClONa; hquide, É 2 1 170,6 ; <f" i,i4g5; rej 3 1,4906; ester méthylique, 
liquide, É 12 72 ; <%; 1,0746; ra" 1,4668; anilide F 124 . Nous avons synthé- 
tisé cet acide par la méthode de Dutt ( 3 ), Rdt 65 %. 

u-tétrahydrofuryl-3 propanoïque C 7 H 12 3 . — Hydrogénation catalytique 
de (IX); Hquide, É, 108 ; d™ 1,1178; ni" i,45g5; composé déjà décrit (*). 

Acétoxy-i a-tétrahydrofuryl-^ butane C 10 H 18 O a (X). — Liquide, É t3 n4°; 
dl" 0,986; ni" 1,4388. 

Triacétoxy-i.^.j octane C u H 9 *0 6 (XI). — Liquide, Ê l i3i-i33°; 
dl" i,o5o; ni 5 i,44<>2. 

Octanetriol-i.[\.r] C 8 H 18 3 . — Obtenu par alcoolyse du triester (XI); 
Hquide visqueux, É t 142-143°; d;" 1,046; ni" i,45i5. 

Diacétoxy-1.7 octène-3 (ou 4) C ia H a oO,» (XII). — Liquide, É, 99 ; 
d; 5 0,992; n^ 1,4420. 

Diacétoxy-i.j octane C 12 H 22 4 . — Liquide, É li5 101 ; d;: 5 0,978; 
ni* i,43 18. 

Octanediol-1.7 C 8 H ls O_>. — Liquide visqueux, É 3>;} 146 ; d\* 0,942; 
nl h i,4555. 
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.fin résumé, le tétrahydrofurfural se comporte comme un véritable 
aldéhyde; sa condensation avec l'acétone permet d'accéder à des pôlyols 
aliphatiques. : 

Les mêmes . réactions ont été faites en utilisant la méthyléthylcétone 
à; la, place de l'acétone; les résultats seront publiés dans un autre recueil* 

(*) Séance du 24 avril 1961. " 

(') M. Bremner, C. Coats et H. Robertson, J. Chem. Soc, 1949» p. 25. 

( 2 ) V. Grignard et N. Iliesco, Comptes rendus, 190, 1930, p. 556. 

( :t ) V. Kamenkù et V. Ungureatj, Chem. AbsL, r 961, p. 354g. 4 

■(*)' E. Kaufman et R. Adams, J. Amer. Chem. Soc, 45, 1923, p. 3029. '■•'.' 

( 3 ) S. Dutt, Chem, Centralb., 1925, p. i852. - ,■■..:. t 

(Faculté des Sciences, Chimie organique, n, rue Raulin, Lyon.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Contribution à V étude de quelques nouveaux dérivés 
du benzocycloheptène. Note (*) de MM. Robert Legkos et Paul Cagniant, 
présentée par M. Marcel Delépine. 

Les auteurs ont préparé et caractérisé plusieurs hydrocarbures polyalcoylés 
benzocyclohepténiques et étudié la réactivité de certains d'entre eux vis-à-vis de 
la réaction de Friedel-Crafts. La synthèse d'un nouvel hydrocarbure tricyclicrae ■ 
le bicyclohepténo- 1,2,4.-5 benzène a été effectuée. > 

Nous avons décrit récemment (') quelques benzo-1.2, l'.a' cyclohepté- 
nones substituées sur le noyau. Leur réduction en les hydrocarbures 
correspondants a pu être effectuée avec d'excellents rendements, au 
moyen de la méthode de Clemmensen-Martin. Nous avons obtenu ainsi : 
le diméthyl-4'.5' benzocycloheptène (I), le diméthoxy-4'.5' benzocyclo- 
heptène (II), le méthoxy-4' méthyI-5' benzocycloheptène (III), le méthyl- 
mercapto-4' méthyI-5' benzocycloheptène (IV), le diméthyl~4'.6' benzo- 
cycloheptène (Y), le tertiobutyI-4' benzocycloheptène (VI) 

/ (\) R = R'" = H, R' = R"=CH, 
' (II) R = R'"=H, R^R'^OCHj 

(III) R = R'"=H, R'=OCH ;J , R"=CH ;! 

(IV) R=R'"=H, R'=SCH :J , R ;/ =CH, 
(V) R = R" = H, R'= R'" = CH 3 

yCH 3 




(VI) R = R" = R'"= H, R'=C£-CH 3 

(VU) R = 
(VIII; R = 

(IX, R = 

(X) R = 



i 



II, R'= R" = CH 3 , R"'=COCH, 
H, R'=R'"=CH 3 , R" = COCH :j 
H, R'= R'"= CH :i , R'"=CoH 5 ) 

R' = R'"=H, R'=/ \ 



La condensation des hydrocarbures (I) et (V) avec le chlorure d'acétyle 
suivant Friedel-Crafts, nous a conduit avec de bons rendements aux 
cétones suivantes : acétyl-6' diméthyl-4'.5' benzocycloheptène (VII); 
acétyl-5' diméthyl-4'.6' benzocycloheptène (VIII). 

Par contre, le composé (II) se refuse à toute condensation dans les 
mêmes conditions. La réduction des cétones (VII) et (VIII) n'a pu être 
réussie qu'avec la cétone (VIII) ce qui nous a donné I'éthyI-5' diméthyl-4'.6' 
benzocycloheptène (IX). 

Nous avons pu préparer le cydohexyI-4' benzocycloheptène (X), par 
condensation du cyclohexylbenzène avec le chlorure-ester glutarique. 
La suite des réactions classiques nous a conduit avec de bons rendements 
aux composés (XI) et (XII). La cyclisation de l'acide (XII), au moyen 
de l'acide polyphosphorique, nous donne la cétone attendue (XIII) avec 
un bon rendement. 

C. R, 1961, i«r Semestre. (T. 252, N° 18.) 174 
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(XI) R = CO(CH a ) 3 COOC 2 H, 
(XII) R = (CH 2 ) 4 COOH 



(XIII) 



Par la même suite de réactions nous avons condensé le benzocycloheptène 
avec les chlorures-esters éthylique, glutarique et adipique et obtenu succes- 
sivement les corps intermédiaires (XIV), (XV), (XVI), (XVII). La cycli- 
sation des acides (XV) et (XVII) nous conduit aux cétones (XVIII) et (XX) 
avec respectivement 70 et 3o % de rendement par la méthode à l'acide 
polyphosphorique. La réduction de la cétone (XVIII) a pu être seule 
réalisée; l'hydrocarbure tricyclique (XIX) résultant se refuse à toute 
condensation avec le chlorure d'acétyle suivant Friedel-Crafts. Le sommet 3' 
présente une faible réactivité dans le benzocycloheptène par suite de l'effet 
stérique de la chaîne cyclanique ( 2 ), cet effet doit être encore renforcé 
dans l'hydrocarbure (XIX) qui comporte deux chaînes cyclaniques. 



G 



. (XIV; R 

(XV) R 

(XVI) R 

(XVII) R 



-R 



CO(GH 2 )3UOOC a H ; 

(CHOiCOOH 

CO(CH 2 ),COOC,H= 

(CH 2 ) 5 COOH 




/ — v^ 



(XIX) 



/ \ 





II 



/ \/^^/ \ 




Description des composés nouveaux obtenus. — Pour les résultats 
analytiques et l'établissement des structures proposées au moyen des 
courbes d'absorption infrarouge, voir les travaux de l'un de nous, Robert 
Legros (à paraître). 

(I) Ci 3 H 18 , É S3 i43°, paillettes nacrées incolores (alcool) F 67°. 

(II) C i3 H I8 2 , É K , 167 , paillettes incolores (éther de pétrole) F 45°. 

(III) C, 8 H,„0, Eu i47°, huile incolore, d? 1,011,^' i,5465- 

(IV) CnHisS, É,7 i55°, huile incolore, d\ l i,oi4, ni 1 1,6710. 

(V) C 13 H 18 , É 13 i36°, huile incolore, d\° 0,968, ^ 0,G i,545o. 

(VI) C i5 H.>o, É, 169°, huile incolore d'odeur agréable, d\ 
i M i,538o. 

(VII) Ci 3 H,> O, É 23 128 , aiguilles incolores (éther de pétrole) F 65°, 

(VIII) C lB H s0 O, É l3 178 , huile incolore, d\* 1,029, n^ i,546o. 



0,968, 



n 
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(IX) a, H,,., É 30 i68<>, huile incolore, d:° 0,962, n^ i,53 9 g. 

(X) C l7 H,,, É 3 ï25°, huile visqueuse, <' 0,981, reJ M i,5465. 

(XI) ^-{cyclohexyl-k benzoyl) butyrate d'êthyle, C 19 H 36 3 , É 3 207 , 
cristaux incolores (éther de pétrole). F 43°. Dinitro-i.b, phénylhydrazone 
de cet ester Co 5 H 30 OoN 4 , cristaux rouges (alcool) F i34°. Acide y-(cyclo- 
hexyl-4 benzoyl)-butyrique C l7 H 32 3 , paillettes nacrées (benzène) F i55°. 

(XII) Acide ï-{cyclohexyl-[\ phényl)-valérique C^H^Oa, É 3 212 , cristaux 
incolores (benzène) F 112 . Amide C I7 H 23 ON, paillettes incolores (éther 
de pétrole) F i5g°. 

(XIII) Cyclohexyl-k' benzo-i'.z', 1.2 cyclohepténone-3, C l7 H 22 0, É 3 i65°, 
huile incolore, d;* 1,048, ^ ! ' 3 i,56oo. Oxime C I7 H, a ON, paillettes inco- 
lores (alcool) F 119 . Dinitro-i.b, phénylhydrazone C, ;{ H, c O,N, ; cristaux 
jaunes (alcool) F iQSt 22 1°. 

m (XIV) y-ibenzo-i'.i', 1.2 cycloheptén) oyl-l^ butyrate d'êthyle, C ]8 H 2i 3 , 
É 3 235°, huile visqueuse, d: ' 5 1,078, *J M i,538o. Dimtro-2.^ phényl- 
hydrazone C,,H, 8 G Ni, cristaux rouges (alcool) F inst 170 . Acide cétonique 
correspondant Ci C H.>o0 3 , cristaux incolores, F ioo°. 

(XV) Acide c-(6e^20-i\2 ; , 1.2 cycloheptén) yl-[± valêrique, C Iti H 2 ,0,, 
cristaux incolores (benzène) F 63°, É 3 216 . Amide G IG H, 3 ON, paillettes 
incolores (benzène-éther de pétrole) F 129 . 

^ (XVI) o-(benzo-i'.i', 1.2 cycloheptén) oyl-tf valêrate d'êthyle, C i9 H afl O a , 
E 3 241°, huile visqueuse. Dinitro-i.k phénylhydrazone C 3a H 30 OoN A , cris- 
taux rouges (alcool) F lns[ i4o°. Acide cétonique correspondant C,7H, 3 3 , 
cristaux incolores (benzène) F 92°,5. 

^ (XVII) Acide z-(benzo-i' .2', 1.2 cycloheptén) yl-[± caproïque, Ci 7 H>,0 2 , 
É 3 212 , cristaux incolores (éther de pétrole), F 70 . Amide C 17 H 23 ON, 
paillettes nacrées (benzène-éther de pétrole) F i33°. 

(XVIII) Ci G H 20 O, E 3 2o5°, cristaux incolores (alcool) F 92 . Oxime 
CicHo.ON, cristaux incolores (benzène) F i58°. Dinitro-% . 4 phényl- 
hydrazone C 2 ,»H 2l <X,N,, cristaux rouges (alcool) F ltlsl 168 . 

(XIX) C IG Ha 3 , E a 170°, paillettes nacrées (alcool) F i35°. 

(XX) CwHaaO, E :l 176°, huile visqueuse, n\?'* 1,5692. Dinitro-i.li 
phénylhydrazone C 23 H 2li O,N; t , cristaux rouge-brique (alcool) F, nst iSg°. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(') R. Legros et P. Càgniànt, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3179. 

(-) R. Granger, H. Orzalesi et A. iMuratelle, Bull. Soc. Chim., 196 1, p. 44 a. 

(Laboratoire des Hydrocarbures, a» rue Boussingault, Strasbourg.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèses à partir de la cyano-i cyclopentanone. 
Préparation et réduction de V acide cyclopentanone-o. §-propionique. 
Note (*) de MM. Maurice Lamajst et Louis Maguet, présentée par 
M. Marcel Delépine. 



L'hydrolyse chlorhydrique des produits formés par cyanéthyiation et carbethoxy- 
éthylation des cyano-a et carbéthoxy-a cyclopentanones, conduit a 1 acide cycio- 
peutanone-2 S-propionique et à l'acide y-carboxysTibérique par ouverture du cycle. 
L'acide cyciopentanone-a p-propionique est transformé par réduction en acide 
cyclopentylpropionique et en trimêthylène-2.3 3-valérolactone. 

Dans une Communication précédente (*) nous avions décrit la préparation 
de la [3-cyanéthyl-2 cyano-2 cyclopentanone (I) et de la 3-cyanéthyl-2 
carbéthoxy-2 cyclopentanone (II), et la transformation de ces deux produits 
en acide cyclopentanone-2 (3-propionique. 

En utilisant les mêmes conditions de réaction (milieu benzénique, 
potasse méthanolique à 5 %), nous obtenons par synthèse de Michael, les 
S-carbéthoxyéthyl-2 cyano-2 cyclopentanone (III) (cyano-2 cyclopenta- 
none + acrylate d'éthyle) et p-carbéthoxyéthyl-2 carbéthoxy-2 cyclopen- 
tanone (IV) (carbéthoxy-2 cyclopentanone + acrylate d'éthyle). 



\CHo— CH,— CN 



CO.Et 



y 

^CH,— CH 2 — CN 



.^%0 



(I) 






CN 



\CH 2 — CH 2 — COoEt 



(III) 



/ 



(il) 



C0 5 Et 



^CHo— CH 2 — C0 2 Et 



(IV) 



Ayant déjà décrit les constantes de (I) et (II), et ceUes de (IV) étant en 
bon accord avec celles de A. H. Gook et R. P. Lindstead ( 2 ), nous n'indi- 
querons que celles de (III) non encore décrites dans la littérature. 

P-carbéthoxyéthyl-z cyano-i cyclopentanone (CnH 15 3 N) : E 14 i86°; 
<C 3 1,109; ni ' 5 i,4679ï calculé %, C63,i5; H 7,17; N6, 7 ; trouvé % 
63,10; H 7 ,i5; N 6,g5. 

Semicarbazone F 178° (EtOH); N % calculé 2i,o4; trouvé 21,0. 

Les composés (I), (II), (III) et (IV) chauffés 10 h à reflux dans l'acide 
chlorhydrique concentré, conduisent à une solution aqueuse contenant 
un mélange d'acide cyclopentanone-2 (3-propionique (V) obtenu par 
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décarboxylation, et d'acide y-carboxysubérique (YI) obtenu par ouverture 
du cycle. 

-CH,-CH\-CO,H 

+ GO- 
,CN<CO,Et; 



/ 

\CH a — GH S — GN(CO.Et; 



= 



U Cl. 11,0 

> * 

12N ' HO.C— CH 2 — CH 2 — CH— CH 2 — CH 2 — CH,— CO,H 



(V) 



C0 2 H 



(VI) 

L'acide eyclopentanone-2 p-propionique (V) F 38°, E 13 189-190°, soluble 
dans le benzène, est extrait de la phase aqueuse, ce qui nous permet de 
comparer les rendements en ce composé selon la nature du produit de 
départ. 

(I). (II). (III. (IV). 

Rdt(%) 47 56 02 54 

L'acide y-carboxysubérique (VI) est isolé sous forme d'ester éthylique 
après élimination de (V) et concentration des couches aqueuses» Le résidu 
solide obtenu est estérifié par EtOH en présence de C1H sec. 

y-carbéthoxysubêrate (Téthyle (C 15 H2o0 6 ) : Ë g 192 ; ni' 1,44*3; d** 1,048 j 
calculé %, C 69,60; H 8,61; trouvé %, C 5g, 8; H 8,85. 

La réduction de l'acide cyclopentanone-2 p-propionique (V) selon 
Clemmensen ou Wolf-Kishner conduit aisément (Rdt 81 %) à l'acide 
cyclopentyl (3-propionique (VII) déjà décrit ( 3 ) (C 8 H l( 0.j) : nl'° 1,4670; 
d':° i,oo3; p-toluidide : F 96°,5. 

Le sel de potassium de l'acide (V) mis en solution aqueuse et réduit 
par le borohydrure de potassium ou hydrogéné sur nickel Raney (pression 
initiale : 90 kg/cm 2 ; ô — ioo°), conduit presque quantitativement à la 
triméthylène-2.3 o-valérolactone (VIII). 

-GH9 — GHg — GO3 H 



(VU) 



(VIO) 



Triméthylène-i.3 §-valérolactone (CsH 12 2 ) : É u i4o-i4i°; ^d° i,486g; 
d[ G 1,1 14; calculé %, C 68,67; H 8,67; trouvé %, C 68,62; H 8,90. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

( l ) M. Lamant, Comptes rendus, 242, 19 56, p. 3 80. 

(-) A. H. Gook et R. P. Lïndstead, J. Chenu Soc, 1934, p. 946. 

( 3 ) J. W. Barrett, A. H. Gook et R. P. Lïndstead, J. Chem. Soc, 1935, p. io65. 



(Université Catholique de l'Ouest, Angers, Laboratoire de Chimie organique.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Étude de quelques complexes cyanocadmiques 
alcaloïdiques. Note (*) de M. Kamalakar D. Gode, présentée par 
M. René Fabre. 

Certains alcaloïdes donnent des complexes cyanocadmiques insolubles. Nous 
avons déterminé les conditions de leur préparation et leurs formules. 

De nombreux alcaloïdes sont précipités à l'état de métallo cyanures 
complexes de platine, or et fer (*). Mesnard ( 2 ) a décrit un certain nombre 
de cuprocyanhydrates obtenus par l'action d'une solution de cupro- 
cyanure de potassium sur un sel d'alcaloïde. Leurs formules varient suivant 
le composé mis en expérience. Nous nous sommes proposé comparati- 
vement à ces résultats d'étudier le comportement du cadmiocyanure de 
potassium. Nous envisagerons la préparation du réactif, la préparation 
des complexes, les méthodes analytiques et la description des dérivés 
obtenus. 

Préparation du réactif. ■■ — A 5oo ml d'une solution aqueuse de 
sulfate de cadmium à 10 % on ajoute, par petites quantités, une solution 
de cyanure de potassium au même titre jusqu'à dissolution complète du 
précipité d'hydroxyde de cadmium et de cyanure de cadmium initia- 
lement formé. Pour que le liquide soit tout à fait clair il faut environ 5oo ml 
de solution cyanurée. La solution de cadmiocyanure de potassium est 
alors neutralisée avec l'acide sulfurique au i/io, ajustée à pH 7 et filtrée. 

Préparation des complexes. — Il suffit de mélanger avec un excès 
de réactif une solution aqueuse de sel d'alcaloïde après avoir acidifié 
à pH 5 pour empêcher la précipitation d'alcaloïde libre; à pH trop bas (pH 3) 
le complexe serait décomposé. Dans certains cas il est nécessaire de dissoudre 
le complexe cyanocadmique dans l'eau chaude (80-90 ); il s'insolubilise à 
nouveau par refroidissement à l'état cristallisé. De toute façon le précipité 
est lavé avec de l'eau distillée jusqu'à élimination de l'ion SO". 

Méthodes analytiques. — a. Dosage du cadmium. — Le cadmium 
est dosé par gravimétrie à l'état du sulfate ( 3 ). 0,1 g de complexe est traité 
dans une capsule de silice par 2 ml d'acide sulfurique au i/3. On évapore 
et chauffe jusqu'à l'obtention d'un résidu blanc. On ajoute quelques 
gouttes d'acide nitrique, on évapore à sec, on chauffe à nouveau avec 
l'acide sulfurique au i/3 et l'on calcine 10 mn à 45o°. Le résidu de sulfate 
de cadmium est pesé après refroidissement. 

b. Dosage du cyanogène. — Nous avons utilisé la méthode de Golse ( 4 ) 
en la modifiant : 5o à 60 mg de substance sont introduits dans un ballon 
de Kjeldahl avec ïooml d'eau distillée. L'appareil distillatoire est monté 
suivant la méthode habituelle. On verse 4o m l d'acide sulfurique à 80 %. 
L'acide cyanhydrique est entraîné par la vapeur d'eau dans une solu- 
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tion HONa (n). Le cyanure est oxydé en cyanate par addition de 10 ml 
de réactif à rtiypobromite de sodium. Après i5 mn de contact, on verse 10 ml 
de IK à 20 %, on acidifie avec l'acide ehlorhydrique au i/3, l'iode libéré 
est titré par le thiosulfate de sodium o,o5 n. Un témoin -est traité dans les 
mêmes conditions, sans cyanure. 

c. Dosage de V alcaloïde. • — Nous avons dosé l'alcaloïde à partir de la 
solution aqueuse de son chlorhydrate ou de son sulfate obtenue par l'action 
d'acide ehlorhydrique ou d'acide sulfurique dilué sur le complexe. Nous 
avons alors opéré de trois façons suivant les cas : 

i° L'alcaloïde, extrait par le chloroforme en milieu alcalin, est titré par 
la solution H 2 SO- ( o,o5 n. 

2° L'alcaloïde est dosé par gravimétrie à l'état de silicotungstate suivant 
une technique indiquée pour la nicotine ( r '). 

3° Nous avons pratiqué un dosage d'azote suivant la méthode de Cole 
et Parks ( fi ) après élimination de l'acide cyanhydrique. 

Etude des complexes cyanocadmiques. — Sur 21 alcaloïdes mis en 
expérience, 6 seulement ont fourni des complexes" cyanocadmiques inso- 
lubles : strychnine, nicotine, spartéine, brucine, émétine et pilocarpine. 
Les essais ont été négatifs avec les alcaloïdes suivants ou leurs dérivés : 
atropine, homatropine, caféine, cinchonidine, codéine, colchicine, éphé- 
drine, ésérine, hordénine, morphine, éthylmorphine, narcotine, papavérine 
et quinine. L'analyse des complexes obtenus avec la strychnine, la spar- 
téine et la brucine a conduit à des cadmiocyanhydrates comparables aux 
cupro-cyanhydrates correspondants; avec la nicotine, l'émétine et la pilo- 
carpine, il s'agit de composés différents. 

Cadmiocyanhydrates : 

Cadmiocyanhydrate neutre de strychnine : (CN) a Cd (CaiHaaNaOs, CNH), 
aiguilles cristallines, se décomposant sans fusion vers 278 . L'alcaloïde est 
dosé volumétriquement. 

Analyse : calculé %, Cd 21, 3g; CN i4,85; strychnine 63,67; trouvé %, 
Cd 20,76; CN i4?7 ; strychnine 63,58. 

Cadmiocyanhydrate basique de spartéine : [(CN) 2 Cd] a (C 13 Ho fi N 2 , CNH), 
plaques rectangulaires, jaunissant vers 170° et se décomposant sans fusion 
vers 3o2°. La spartéine est dosée sous forme de silicotungstate. 

Analyse : calculé %, Cd 38,n; CN 22,04 ; spartéine 39,67; trouvé %, 
Cd 38, 06; CN 21,93; spartéine 39,5g. 

Cadmiocyanhydrate de brucine : [(CN) 2 Cd] {C 2 nH afi Na0.i, CNH) 
(CaaHaeNsCXi), poudre microcristalline se décomposant à 290 . Il s'agit 
du cadmiocyanhydrate neutre associé à une molécule de brucine libre, 
La brucine est évaluée par dosage de l'azote. 

Analyse : calculé %, Cd 11,46; CN 7,g5; N (de l'alcaloïde) 5,71 ; trouvé %, 
Cd 11,07; CN 7,g3; N (de l'alcaloïde) 5,67. 

Autres complexes. — La nicotine, l'émétine et la pilocarpine donnent 
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des complexes résultant de la combinaison du cyanure de cadmium avec 
l'alcaloïde. 

Complexe de nicotine : [(CN) a Cd] 2 (C 10 HuN 2 ), cristaux en aiguilles se 
décomposant vers 23o° sans fusion. La nicotine est dosée sous forme de 
silicotungstate ( 5 ). 

Analyse : calculé %, Gd ^S,S; CN 21,19; nicotine 33, 01; trouvé %, 
Cd 45,a5 ; CN 2i 3 23; nicotine 33,07. 

Complexe d'émétine : (CN) 2 Cd (Co H i0 NoO f i)) poudre amorphe se 
décomposant vers 255° sans fusion. L'émétine est dosée par titrage de 
l'azote. 

Analyse : calculé %, Cd 17,43 ; CN 8,06; N (de l'alcaloïde) 4^4; trouvé %, 
Cd 17,45; CN 7,91; N (de l'alcaloïde) 4,35. ' 

Complexe de pilocarpine : [(CN)* Cd] u (C lf H lc N a Oa) 3 , aiguilles cristal- 
lines F 11 3°. Le dosage de la pilocarpine est le même que dans le cas 
précédent. 

Analyse : calculé %, Cd 23,67; CN 10,9; N (de l'alcaloïde) 8,81 ; trouvé, %, 
Cd 23,o4; CN io,64; N (de l'alcaloïde) 8,80. 

Conclusion. — La précipitation des alcaloïdes avec le réactif cadmio- 
cyanhydrique est beaucoup moins générale qu'avec le réactif cupro- 
cyanhydrique. D'autre part, alors qu'il ne se forme que des cuprocyanhy- 
drates, les cadmiocyanhydrates ne sont pas la seule forme possible de 
complexes. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(*) Fui/ton, Amer, J. Pharm., 104, 1982, p. 244; 112, 1940, p. 5i. 

( 2 ) Mesnabd, Thèse doct. Pharmacie (État), Bordeaux, 1986. 

( 3 ) Duquénois, J. Pharm. Chim., 26, 1937, p. 353. 
(*) Golse, Bail. Soc. Chim., 45, 1929, p. 177. 

( 3 ) Horwitz, Officiai Methods of Analgsis of the Association of Officiai Agricultural 
Chemists, 8 e éd.* A. O. A. C, Washington, 1955, p. 66. 
( c ) Gole et Parks, Ind. Eng. Ghem. Anal. Ed., 18, 1946, p. 61. 

(Laboratoire de Chimie, Faculté de Médecine et de Pharmacie, Bordeaux.) 
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MINÉRALOGIE. — Découverte de quelques phosphates dans la granulite des 
Colettes (Allier). Note (*) de M. Jean Xicolas et M Ue Andrée de Roses, 
présentée par M. Jean Wyart. 

Découverte dans le massif granulitique des Colettes de cinq minéraux : trois 
du groupe de la plumbogummite (dont la gorceixite), la wavellite et un minéral 
du groupe de la brazilianite. Ces minéraux sont tardifs et liés à la phase de kaolini- 
sation hydrothermale. 

Le massif granulitique des Colettes (Allier) est actuellement l'objet d'une 
étude détaillée (À. de Rosen). Celle-ci comporte l'examen des variations 
pétrographiques rencontrées dans ce massif, de l'influence de ce dernier 
sur les terrains encaissants, des relations entre les phases terminales de son 
évolution (pegmatites, aplites, filons de quartz, minéralisations, altérations 
liées à la tectonique). 

Au cours des recherches minéralogiques, il a été possible de déceler, à 
l'aide des rayons X, cinq minéraux jusqu'alors inconnus dans ce massif. 

La granulite, intrusive dans les micaschistes, souvent kaolinisée, est 
entourée et recoupée par différents filons de quartz : quartz stérile blanc, 
prismatique dans les géodes, quartz minéralisé en wolframite et quartz 
zone plus ou moins enfumé vers le sommet de la pyramide. 

Les filons de quartz enfumé se manifestent surtout dans la granulite. 
Ils comportent des cavités qui sont les moules externes d'ancienne fluorine 
disparue ultérieurement. Ils sont sub verticaux, orientés N 5o° E, d'origine 
tardive et en relation avec les masses kaolinisées de même orientation. 
Cette direction est particulièrement nette dans les anciennes carrières 
abandonnées et dans celle des « Kaolins James », en exploitation, où l'on 
remarque l'écrasement préliminaire à la kaolinisation (*). Les zones écrasées 
très kaolinisées, passent progressivement vez^s le Sud-Est à la granulite 
intacte. 

Les échantillons de quartz enfumé observés à l'aide des techniques de G. 
Deicha ( 2 ), ne montrent pas de signes de constituants fugaces, les inclusions 
aqueuses sont assez rares et les libelles de faibles dimensions ont une 
température de disparition de l'ordre de ioo°C. On ne peut dire avec 
certitude si ces inclusions sont primaires ou secondaires. 

Dans le grand filon de la carrière des « Kaolins James », les géodes sont 
remplis par de la kaolinite pure, de type fire-clay, mais dans la plupart 
des autres filons, nous avons trouvé un mélange en proportion variable 
de kaolinite et d'un minéral orangé. 

L'étude de ce dernier à l'aide des rayons X indique qu'il s'agit d'un 
minéral du groupe de la plumbogummite. L'analyse chimique nous permet 
de conclure que nous sommes en présence de gorceixite [Ba AI 3 (PO i) a (OH, F) 7 
Dana (*)]. 
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Dans les cavités résultant de la disparition de la fluorine, outre la gor- 
ceixite orangée, plus ou moins mélangée à la kaolinite, il est possible d'obser- 
ver un minéral vert pâle, se présentant en baguettes hexagonales et un 
minéral blanc, en fibres perpendiculaires à la surface de dépôt. L'examen 
aux rayons X montre qu'il s'agit là d'un mélange de minéraux du groupe 
de la plumbogummite. L'analyse spectrophotométrique révèle d'ailleurs 
dans ceux-ci la nette présence de phosphore, aluminium, plomb et en 
moindre proportion de barium, calcium, cuivre, zinc, argent, fer et silicium. 
Des essais ultérieurs seront nécessaires pour déterminer la nature exacte de 
ces minéraux. 

Dans les blocs d'un filon de quartz spongieux qui semble associé au 
quartz enfumé, on remarque de petites géodes tapissées de fines aiguilles 
transparentes qui s'avèrent être (rayons X) de la wavélUte^ parfois recou- 
vertes par le mélange cireux kaoîinite-gorceixite. Sa présence qui n'avait 
pas encore été signalée augmente les ressemblances de ce massif avec celui 
de Montebras (Creuse) [Lacroix (*)]. 

Enfin la turquoise, déjà signalée par de Launay ( 3 ) comme existant 
dans ce massif, a été trouvée en place, associée à des quartz situés dans une 
zone très kaolinisée, d'aspect hétérogène, dans laquelle on rencontre 
également des blocs de feldspaths intacts et des boules d'un fin mica violet. 
Cette turquoise est spongieuse ou massive et associée à une masse blanche 
qui s'est révélée être, aux rayons X, un minéral du groupe de la brazilianite 
mélangé à de faibles quantités d'un minéral du groupe des phosphates 
précédents. 

On sait déjà que le massif des Colettes contient d'autres phosphates : 
amblygonite ( c ), turquoise, apatite, précédemment signalés. À ceux-ci il 
faut donc ajouter, la wavellite, le minéral du groupe de la brazilianite, la 
corceixite et deux autres minéraux du groupe de la plumbogummite. Ces 
cinq derniers minéraux sont tardifs, contemporains de la kaolinisation 
hydrothermale et dérivent peut-être d'apatite et d'amblygonite. Cette 
dernière n'a été signalée qu'une fois dans un filon actuellement noyé, mais 
les analyses spectrophotométriques de certains kaolins révèlent la nette 
présence de lithium. On pourrait donc interpréter la présence de lithium 
comme un résidu d'amblygonite détruite lors de la phase hydrothermale 
postérieure, le phosphore se retrouvant dans les minéraux phosphatés que 
nous avons décrits. 

Il est également intéressant de rappeler que la gorceixite est un minéral 
rare qui ne semble pas avoir été jusqu'à présent trouvé en place; en effet, 
on la rencontre habituellement en « favas » dans les sables diamantifères 
d'Afrique et du Brésil. Or, nous l'avons trouvée en place, en masse impor- 
tante, dans des conditions de gisements différentes. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

0) J. Nicolas, Sup. Bail. Soc. Fr. Céramique n° 34, janvier-mars 1957. 
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( 2 ) G. Deicha, Les lacunes des cristaux Masson, Paris, 1955. 

( 3 ) Dana' s System of miner alogy, 7 e éd. 

(*) A. Lacroix, Minéralogie de la France, 4, p. 526. 
( 5 ) J. de Launay, Bull, Soc. Geol. Fr., 1888, p. io65. 
( fi ) E. Raguin, Carte géol. Fr., n° 216, 1944, p. 127. 



(Laboratoire de Géologie appliquée, Sor bonne.) 
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RADiOCRrSTALLOGRAPHiE. — Essai <T application du phénomène de dispersion 
anormale des rayons X à V étude de la répartition des ions dans des composés 
à structure spinelle. Note (*) de M Ue Jeannine Goffen, MM. Noël Baffier et 
Michel Huber, présentée par M. Georges Chaudron. 

La préférence manifestée par certains cations pour un entourage 
octaédricpie ou tétraédrique d'oxygène (ou de soufre) dans les réseaux 
cristallins a fait l'objet de nombreux travaux par diffraction des rayons X. 
Parmi les types de structure possédant ce genre de configuration pour 
les anions, la structure spinelle présente du fait de sa symétrie cubique 
certains avantages qui en facilitent l'étude : mais si les numéros atomiques 
des cations constitutifs sont trop proches, la détermination se heurte à 
l'imprécision des mesures d'intensités. De plus, la compétition d'ions de 
métaux susceptibles de se substituer isomorphiquement dans ce type de 
structure n'est pas possible par la méthode classique de diffraction des 
rayons X, les données physiques conduisant à un système surabondant 
mais indéterminé d'équations homogènes. On peut pallier la carence des 
méthodes de diffraction de rayons X dans le cas de numéros atomiques 
voisins en utilisant la variation des facteurs atomiques de structure au 
voisinage des discontinuités d'absorption f 1 ). Nous nous sommes proposés 
d'étudier systématiquement les possibilités de cette méthode, dans le cas 
d'oxydes binaires à structure spinelle, méthode dont l'extension par ailleurs 
devrait permettre de lever l'indétermination qui s'oppose à la détermination 
de la répartition dans les mixtes à structure spinelle ( 2 ). L'étude du rapport 
des intensités d'un couple unique de raies variant en sens inverse avec la 
répartition (généralement comprise entre les répartitions normale et 
inverse) ne permet pas d'apprécier la précision de la méthode, qui ne peut 
être évaluée qu'en fonction d'une part des données fondamentales du 
problème, à savoir les valeurs à attribuer aux facteurs atomiques de 
structure f et aux corrections Af consécutives à la dispersion anormale, 
et d'autre part, des corrections systématiques à apporter aux valeurs 
mesurées, et inhérentes à la méthode expérimentale utilisée. 

Nous avons essayé d'expliciter le rôle et l'importance relative de ces 
divers facteurs en étudiant les variations expérimentales du rapport des 
facteurs de structure d'un couple de raies proches dans le spectre, en fonc- 
tion de la longueur d'onde, dans la série M^Ga^O* où M 11 est Mn, Ni, Co Zn. 

Les longueurs d'onde employées étaient : MoKa, AuLa 1} CuK(3, CuKx, 
CoK(3, NiKa, CoKa, CrKa. 

Les spectres photographiques ont été faits en chambre de Debye- 
Scherrer. Les radiations p ont été isolées avec un monochromateur. Les 
intensités ont été mesurées au microphotomètre, chaque film étant étalonné 
du point de vue noircissement. Les échantillons cylindriques compacts 
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étaient calibrés de manière à permettre un calcul rigoureux de l'absorption. 
Enfin les films étaient protégés de la fluorescence par filtration sélective. 
Les résultats obtenus sont consignés dans les graphiques dans lesquels 
les courbes calculées (N, normale; ï, inverse) ont été tracées en utilisant 
les facteurs atomiques corrigés de la dispersion anormale suivant la formule 
simplifiée de Hônl ( 3 ). Les points expérimentaux correspondants aux 

valeurs \ll{htd)lhh'vi') corrigées des facteurs de Lorentz et de polarisation 
(tenant éventuellement compte de la présence du monochromateur) et 
de l'absorption. 
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ZnGa.O-, est voisin de la normalité : la longueur d'onde AuLa t est 
remarquablement adaptée à l'étude de la position du zinc, pour lequel 
les autres longueurs d'ondes séparément ne permettent aucune conclusion. 
NiGa^O., est presque inverse : ce résultat est confirmé par l'étude magné- 
tique ( 4 ) et par une étude parallèle que nous avons faites sur la totalité 
du spectre au compteur de Geiger. MnGa 2 4 est presque normal. La cohé- 
rence est peut-être moins bonne pour ce composé, mais le résultat moyen 
est confirmé par les résultats de Lensen ( 5 ). Les premiers résultats obtenus 
pour CoGa 2 , étaient incompatibles avec les valeurs calculées et incohérents 
entre eux. Ces mesures ont été entièrement refaites; elles confirment les 
résultats obtenus avec CoKS et CuKa et montrent : 
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i° L'extrême importance des corrections d'absorption. Celles-ci ont pu 
être évaluées expérimentalement par comparaison des coefficients de 
transmission des échantillons et de lames métalliques, et théoriquement 
en tenant compte de la densité réelle de l'échantillon dilué par la colle 
qui servait à l'agglomérer. 

2° La nécessité d'une évaluation très précise des intensités. 

3° L'importance de l'utilisation du spectre dans sa totalité. Le tracé 
de la courbe log I c /I en fonction de sin 2 9, permet de déceler toute erreur 
dans l'évaluation du coefficient d'absorption, facteur capital au voisinage 
immédiat de la discontinuité d'absorption du côté des courtes longueurs 
d'ondes. Notons d'ailleurs que nous n'avons pas tenu compte du facteur 
de température : son influence est faible pour les couples étudiés, les raies 
étant voisines dans le spectre, mais pas tout à fait négligeables en regard 
de la précision de nos mesures que nous pouvons évaluer à iio % en 
intensité (J^5 % en F) d'après la cohérence finale des résultats. 

En conclusion : la formule de Honl est une approximation suffisante 
pour les métaux étudiés, et le problème envisagé. L'importance des varia- 
tions des intensités consécutives à la dispersion anormale permet une 
utilisation fructueuse de la méthode dans l'étude des oxydes binaires et 
des mixtes comportant trois cations différents. 

'*) Séance dû %i\ avril 1961. 

*) F. Bertaut, Comptes rendus, 230, i95o, p. 21 3. 

2 ) M. Huber, J. Chim. Phys., 57, n° 3, i960, p. 202. 

3 ) R. W. James, The cristalline State, Ed. Bell Londres II, ig5o, Appendice III. 

4 ) Greenwald, Pickard et G bannis, J. Chem. Phys., 22, 1954, p. 1597. 
) Lensen et A. Michel, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1997. 

(E.N.S.C.P. Laboratoire de Chimie minérale B, n, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Élude au microscope électronique des plastes de 
Laminaria saccharina L. Note (*) de M me Claire Berkaloff, présentée par 
M. Lucien Plantefol. 

Les plastes de Laminaria saccharina présentent des faisceaux constitués chacun 
de six lamelles, dont les extrémités montrent que chaque faisceau se compose en 
réalité de trois saccules accolés, s* étendant sur toute la largeur du plaste. 

Les études de mieroscopie photonique [voir bibliographie dans 
Chadefaud (*)] ont montré que les plastes des Laminaires étaient discoïdes, 
en général pariétaux, très nombreux et pigmentés dans les cellules super- 
ficielles, c plus clairsemés mais présents toutefois dans les tissus profonds. 

L'étude au microscope électronique d'exemplaires d'âges variés de 
Laminaria saccharina L., fixés à l'acide osmique, inclus dans l'araldite et, 
dans certains cas, colorés sur coupes par l'acide phosphotungstique, nous 
a permis de préciser certains aspects de l'ultrastructure de ces plastes. 

S'ils sont assez différents de ceux décrits par Manton ( 2 ) chez Scytosiphon 
lomentarius, ils présentent par contre une ressemblance frappante avec 
les images de plastes de Fucus données par von Wettstein ( 3 ), de Fucus et 
de Vaucheria publiées par Heitz (''*). Ils sont absolument dépourvus de 
grana et simplement constitués de groupes de lamelles dont les profils, 
souvent plus longs que le plus grand diamètre du plaste, le parcourent 
d'une extrémité à l'autre et se replient souvent en contournant la péri- 
phérie (fig. i, r et r r ). On peut parfois voir un des faisceaux de lamelles se 
bifurquer en deux identiques {fig. 8, b). D'autre part, les longs profils qui 
suivent quelque temps la périphérie du plaste prennent parfois une 
position plus interne à partir d'un certain niveau {fig. i). L'existence de 
cette formation périphérique rend difficile l'observation de la membrane 
limitante du plaste, qui, visible toutefois par endroits (fig. 3 et 8, ml), 
paraît constituée par une double membrane comme chez les autres végétaux 
pourvus de plastes. 

Mais, von Wettstein et Heitz distinguent chez les Fucus des groupes de 
quatre lamelles. Or, il est bien visible sur les clichés de Laminaria ici 
présentés que chaque groupe comprend en réalité six lamelles. Toutefois, 
sur certains clichés, les quatre lamelles centrales sont, presque tout le 
long de leur parcours, étroitement accolées deux à deux, ce qui donne 
l'impression de deux lamelles centrales épaisses, flanquées de part et d'autre 
d'une lamelle fine; cette interprétation rejoint la description donnée par 
Heitz à propos du Fucus. Peut-être la constitution des plastes de Fucus 
et de Laminaria est-elle très voisine : en effet, les lamelles épaisses décrites 
par Heitz pourraient correspondre à deux lamelles minces étroitement 
accolées : l'auteur signale d'ailleurs lui-même que ces lamelles épaisses 
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sont par endroits limitées par deux lignes plus denses, et indique de plus 
que les lamelles les plus externes d'un faisceau sont toujours des lamelles 
fines. 

En outre, nous nous sommes attachée à l'étude des extrémités des profils 
lamellaires. Nous avons pu constater que, chez Laminaria, les six lamelles 
sont soudées deux à deux à l'extrémité (fig. i et 4), ce qui fait qu'il est 
plus juste de considérer chaque groupe comme un ensemble de trois 
saccules aplatis mais de grande surface, et étroitement accolés (et disques » 
des auteurs de langue anglaise). 

L'existence de ces saccules chez Laminaria vient à l'appui de l'opinion, 
exprimée par Sager et Palade ( 5 ), selon laquelle elles représentent une 
structure de base des plastes dans les différents groupes de végétaux 
chlorophylliens. En effet, Sager et Palade retrouvent chez Chlamydomonus 
cette structure déjà mise en évidence dans de nombreux végétaux supé- 
rieurs et notent qu'elle existe donc au moins dans deux phylums très 
différents. Sa présence chez Laminaria nous permet d'ajouter à cette 
liste l'important phylum des Phéophycées. 

D'autre part, la différence de constitution entre les plastes des cellules 
de la région médullaire et ceux des cellules corticales de Laminaria 
saccharina L. met en évidence une fois de plus les rapports étroits qui 
existent entre la structure lamellaire des plastes et la fonction chlorophyl- 
lienne. En effet, le nombre de faisceaux de saccules est assez faible dans 
les plastes des cellules axiales : parfois réduit à deux (fig. 5) il dépasse 
rarement cinq ou six, et les faisceaux sont toujoui^s assez écartés les uns 
des autres. Dans les cellules de l'écorce interne ils sont déjà beaucoup 
plus proches. Enfin, dans les plastes situés très près de la surface de l'algue, 
ils sont extrêmement nombreux et laissent peu d'espace entre eux. 
Ces différences, déjà bien marquées chez les échantillons jeunes, s'accusent 
encore chez les Laminaires adultes. Chez ces dernières, le nombre de groupes 
de lamelles reste faible dans les plastes des cellules axiales alors qu'il 
peut atteindre 26 à 3o dans ceux de la région périphérique (fig. 9). 

Une autre différence assez nette existe d'ailleurs entre ces deux types 
de plastes : dans ceux des cellules axiales ou même de l'écorce interne, les 

Explication des figures. 

Fig. 1. — Plaste appartenant à une cellule de l'écorce interne. Les faisceaux de six 
lamelles (f) sont bien visibles ainsi que les granulations lipidiques (g). En r et r\ on 
voit des faisceaux médians se replier et devenir périphériques (G x 75 000). 

Fig. 1. — Un plaste de même type, plus grossi : la réunion deux par deux des lamelles 
à leur extrémité s'observe en e. Un faisceau de lamelles / suit la périphérie du plaste 
(G x 120 000). 

Fig, 3. — Plaste de la même zone : en e, extrémités de saccules; ml, membrane limitante 
du plaste; g, granulation lipidique (G x 5o 000). 

Fig. 4. — Détail de la région indiquée par la flèche sur la figure 3. On remarque les extré- 
mités aveugles de trois saccules (G X 120000). 



M me Claire Berkaloff. 
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Fig. 5 et 6. — Deux plastes des cellules internes : le nombre de faisceaux de saccuies est 
très faible, un faisceau fait le tour du plaste. g, granulations lipidiques; m, mito- 
chondries (G x 5o 000). 

Fig. 7. ~ Un plaste dans une cellule très vacuolisée de Técorce interne. Le plaste, pariétal, 
en forme de disque très plat, est ici coupé perpendiculairement à son plan d'aplatis- 
sement. Les saccuies sont parallèles à ce pian et très aplatis, si bien que l'espace clair 
le plus apparent est intersacculaire (G x 5o 000). 

Fig. 8. — Deux plastes de l'écorce interne : en ml la membrane limitante du plaste est 
bien visible; en b un faisceau de lamelles se bifurque; m, mitochondries; g, granu- 
lation lipidique (G X 5o 000). 

Fig- 9- — Un plaste dans une cellule périphérique d'une Laminaire adulte : faisceaux de 
saccuies très nombreux et très serrés (G x 5o 000). 

lamelles sont, dans chaque groupe, relativement distantes les unes des 
autres (600 A pour l'ensemble d'un faisceau), ce qui permet de préciser 
facilement la structure de chaque faisceau. Au contraire, dans la zone 
corticale, elles sont plus étroitement jointives (3oo A seulement pour un 
faisceau) et sont alors beaucoup plus difficiles à distinguer. 

Les groupes de disques empilés sont séparés par la substance fonda- 
mentale du plaste, plus ou moins abondante selon le nombre de piles, 
mais renfermant toujours des granules très denses, sans doute de nature 
lipidique et probablement très riches en caroténoïdes. Ces inclusions sont 
d'aspect identique à celles qu'on trouve habituellement dans tous les 
plastes des végétaux supérieurs. Il semble donc qu'elles soient l'un des 
critères les plus généraux de détermination des plastes. 

Il serait intéressant de pouvoir étudier le mode de différenciation de 
ces plastes et la façon dont se forment ces saccuies et dont ils évoluent. 
Mais jusqu'à maintenant, bien que nous ayons fixé des échantillons très 
jeunes de Laminaria saccharina (1 à 3 cm de longueur totale) nous n'avons 
pu observer que des plastes déjà très différenciés. 

Remarquons en terminant que le pigment surnuméraire, la fucoxanthine, 
n'apparaît pas dans nos préparations. Ce pigment n'est en effet probable- 
ment pas fixé par les méthodes jusqu'ici employées, mais diffuse immé- 
diatement dans les liquides de fixation. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(*) M. Chahefaud, Rev. algolog,, 8, 1934- 1939, p. 1-286. 

(-) I. Manton, J. Exp. Bot, 8, 1967, p. 294-3o3. 

( 3 ) D. von Wettstein, Naturforsch, B, 9, n° 7, p. 476-481. 

(*) E. Heïtz, Zeitschr. Zellforsch., 53, 1961, p. 444-448. 

( 3 ) R. Sager et G. E. Palade, J. B, B. C„ 3, n° 3, 1967, p. 463-488. 
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HISTOLOGIE VÉGÉTALE. — Ontogénie du mêristème apical de Sinapis alba L. 
{Crucifères) depuis la graine jusqu'à V édification de V inflorescence. Note (*) de 
M. Georges Dernier, présentée par M. Lucien Plantefol. 

L/ontogénie du mêristème de Sinapis alba se fait en quatre phases. Après la 
phase d'hydratation, la phase végétative est caractérisée par l'activité latérale d'un 
anneau initial. Elle est suivie d'une phase préflorale très courte où l'apex se 
dédifîérencie et grossit. Une zonation nouvelle réapparaît lors de la phase repro- 
ductrice suggérant un fonctionnement assez semblable à celui d'un anneau initial. 

Le mêristème apical de Sinapis alba a été étudié sur des plantes culti- 
vées dans le phytotron de Liège. Les conditions écologiques réalisées 
étaient les suivantes : 20°C, 80 % d'humidité relative de l'air, 16 h jour- 
nalières de lumière artificielle, d'intensité égale à 5 000 ix, donnée par des 
tubes Phytor G. R. H. Lg. Dans ces conditions, le cycle vital complet est 
extrêmement court : les plantes initient une dizaine de feuilles alternes 
durant les 10 premiers jours, puis sont mises à fleurs entre le 11 e et le i3 e ; 
leur taille atteint alors seulement une dizaine de centimètres et, seuls, 
les cotylédons et les deux premières feuilles sont étalés. L'apparition des 
boutons floraux et l'ouverture des fleurs a lieu durant le premier mois 
de culture. 

Dans la graine sèche, l'apex montre, sur le même diamètre, deux ébauches 
foliaires et, sur le diamètre perpendiculaire, le soubassement de la 3 e feuille. 
La coloration au vert de méthyle-pyronine permet de distinguer déjà une 

Explication des figures (G X 290). 

Fig. 1 (Test de Brachet) : Apex dans la graine sèche montrant deux ébauches foliaires, 
/ 1 et / 2, et une faible zonation marquée par l'affinité pour la pyronine du soubas- 
sement de la 3 e feuille (s/ 3). — Fig. 1 (Navachine, hématoxyline) : Apex durant la phase 
d'hydratation. Nucléoles de très fort diamètre mais cependant plus volumineux sur les 
flancs qu'au centre. — Fig. 3 (Test de Brachet) : Initiation de la 3 e feuille (in f 3) dans 
un apex de 3 jours. Zone organogène très riche en ARN; zone axiale pauvre en ARN. 
A Faisselle (af 2) de la 2 e feuille une zone de régénération possède une teneur moyenne 
en ARN. Région centrale constituée d'une txmica (t) bisériée, de quelques cellules de 
corpus (c) et d'une ébauche de mêristème médullaire (mm). — Fig. 4 (Navachine, 
hématoxyline) : Régénération latérale (r) de l'apex par mitoses anticimes à l'aisselle 
des primordiums de rang 5 et 6 (p 5 et p 6). Vacuolisation importante des cellules tuni- 
cales axiales et présence de quelques mitoses à la base du corpus et sur les bords de 
l'anneau initial. — Fig. 5 (Navachine, hématoxyline) : Repos relatif succédant à la régé- 
nération d'un apex après la surrection de p 5 et de p 6. Assise tunicale superficielle 
fortement vacuolisée sur toute son étendue. — Fig. 6 (Navachine, hématoxyline) : 
Apex à la fin de la phase préflorale. Quatre assises régulières. Accroissement en largeur 
et en hauteur de l'apex. — Fig. 7 (Test de Brachet) : Initiation des premiers méristèmes 
floraux (mf 1, mf 2) par des mitoses périclines de la 3 e assise, et forte teneur en ARN 
de cette zone organogène. Réveil d'une zonation rappelant celle observée dans les 
apex végétatifs (voir fig. 3). — Fig. 8 (Navachine, hématoxyline) : Régénération 
latérale (r) de l'apex reproducteur par mitoses anticlines situées à l'aisselle des méri- 
stèmes floraux 6 et 7 (mf 6 et mf 7). 



M. Georges Bernier. 
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faible zonation : les zones latérales et, particulièrement le 3 e soubas- 
sement (fig. i, 5/3), sont plus riches en acides ribonucléiques (ARN) 
que la zone axiale. Les nucléoles sont également plus volumineux dans les 
cellules des flancs (2,5 u de diamètre) que dans les cellules axiales (1,7 fx). 
Pendant les i3 jours qui suivent, c'est-à-dire jusqu'à la. formation de 
l'inflorescence terminale, le méristème de Sinapis passe par quatre phases 
bien distinctes. 

Au cours de la phase d'hydratation (i er et 2 e jours), aucun changement 
morphologique n'affecte l'apex où l'activité mitotique reprend lentement 
à la base des deux premières feuilles et dans les parties hautes de la moelle. 
L'hydratation rapide des cellules est marquée par un grossissement impor- 
tant des nucléoles qui demeurent cependant plus volumineux dans les 
zones latérales de l'apex (3,2 u. de diamètre contre 2,6 jjl dans la zone 
axiale dans le cas de la figure 2). Les grains d'aleurone, qui encombraient 
les cellules entourant le point végétatif, sont dissous progressivement et 
redeviennent des vacuoles. 

La reprise d'une activité mitotique intense, dès le 3 e jour, indique le 
début de la phase végétative. A ce stade, l'apex montre dans la zone 
axiale une tunica bisériée (fig. 3, t) et quelques cellules de corpus (c) dont 
l'affinité pour la pyronine après le test de Brachet est très faible. Au-dessous, 
le méristème médullaire (mm) est à peine ébauché. 

De nombreuses divisions cellulaires ont lieu dans l'assise sous-épider- 
raique au niveau du 3 e soubassement et sont périclines. Elles soulèvent 
le 3 e initium foliaire (fig. 3, in f 3) dont les cellules s'enrichissent spécia- 
lement en ARN tandis qu'à l'aisselle af 2 de la feuille de rang 2 quelques 
cellules ont une teneur en ARN plus forte que dans la zone axiale. Peu après, 
l'initium de la 4 e feuille apparaît en regard du 3 e primordium sur l'axe 
perpendiculaire aux deux premières feuilles. Une dizaine de feuilles seront 
ainsi successivement formées par chacun des deux centres générateurs à 
partir du 3 e au 9 e à 12 e jour. 

Après la surrection d'un primordium, et dès que la hauteur de celui-ci 
est de 20 [x environ (fig. 4, p 6), le méristème apical, entamé par cette 
surrection, se régénère à l'aisselle du nouvel organe par de nombreuses 
mitoses anticlines (fig. 4, r, régénération avancée à l'aisselle de p 5 et débu- 
tant à l'aisselle de p 6). 

A la suite de cette régénération, l'apex reprend ses dimensions maxi- 
males (fig. 5) et l'activité mitotique se ralentit : c'est une période de repos 
relatif [G. Bersillon (*)]. 

Le méristème montre, dans cet état, l'assise tunicale superficielle vacuo- 
lisée sur les flancs comme au centre (fig. 5). Ce fait, constamment observé, 
traduit la différenciation extrêmement rapide caractéristique de ce végétal. 
Cependant la vacuolisation est plus accentuée dans les cellules apicales 
axiales que dans les cellules des flancs lors de l'initiation et de la régéné- 
ration (fig. 4). De même, le chondriome est sensiblement punctiforme dans 
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les cellules latérales et plutôt filamenteux dans les cellules axiales. De petits 
plastes existent fréquemment dans la zone centrale, mais rarement dans 
les parties latérales. 

Ces faits nous permettent de conclure à l'activité latérale d'un anneau 
initial typique et particulièrement bien marqué durant la phase végétative. 

Une phase de très courte durée débute alors vers le g e à 12 e jour. Elle 
est caractérisée par l'arrêt de l'initiation foliaire et par la présence de 
mitoses dans la zone axiale (fig. 6). Le déclenchement de cette nouvelle 
activité prolifératrice uniformément répartie estompe pour un temps la 
zonation végétative, et la teneur en ARN est alors élevée et presque 
homogène. Le nombre d'assises cellulaires augmente (quatre assises dans 
la figure 6). Les dimensions de l'apex, assez constantes durant la pliase 
végétative, s'accroissent tant en largeur qu'en hauteur. Ces deux faits 
sont liés, la formation d'assises particulièrement régulières résultant d*une 
croissance anticline intense et soudaine. C'est la préfloraison. 

Peu après, la phase reproductrice débute. Trois centres générateurs de 
méristèmes floraux apparaissent latéralement sur l'apex. Deux sont à peu 
près diamétralement opposés, et le troisième à une distance angulaire 
voisine de 90 . Chacun d'eux initie successivement un méristème floral 
(fig- 7? m f ^ et m f 2) P ar <* es mitoses périclines des 3 e et 4 e assises tuni- 
cales. La richesse en ARN des lieux d'initiation est grande par rapport 
à celle des cellules axiales qui se sont à nouveau différenciées (fig. 7). 
L'apex, entamé par l'initiation des méristèmes floraux (fig. 8), se régénère 
par des mitoses anticlines localisées dans les assises tunicales à l'aisselle 
de ces méristèmes. L'initiation des méristèmes floraux, suivie d'une restau- 
ration latérale de l'apex, se poursuit ainsi à un rythme accéléré jusqu'à 
la mort de la plante. Il n'existe pas de période de repos relatif contrai- 
rement au fonctionnement de l'anneau initial végétatif. 

L'activité organogène et régénératrice de flâne dans l'apex reproducteur 
évoque donc l'existence d'une sorte particulière d'anneau initial. 

L'évolution histologique du méristème de Sinapis, semblable à celle 
décrite par A. Lance-Nougarède ( 2 ) pour une autre Crucifère, apporte 
cependant un fait supplémentaire : l'existence d'une phase de préfloraison 
marquée par une dédifférenciation notable de l'apex. Le type Sinapis 
se rattache ainsi aux types plus classiques décrits par R. Buvat (■*),■ 
A. Lance ( sî ) et A. Lance et P. Rondet ( 5 ). 

(*) Séance du 24. avril 1961. ■ 

Y) Ann. Se. Nat. Bot., 11 e série, 16, ig55, p. 226-443- 

( s ) Comptes rendus, 252, 1961, p. 924. 

(3) Ann. BioL, 31, 1955, p. 596-656. 

(*) Ann. Se. Nat Bot, 11 e série, 18, 1957, p. 91-421. 

(?) Comptes rendus, 246, 1958, p. 3177. 

(Laboratoire de Botanique de V École Normale Supérieure 
et Centre de Recherches des Hormones végétales de VLR.SJ.A., Liège.) 
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HïSTOLOGlE VÉGÉTALE. — Origine histologique des premières fibres de la 
tige du Lin. Note (*) de M. Jeâk Jac^ussïast et M lle Hf adeleiks Foubcbot, 
présentée par M. Roger Gautheret. 

L'utilisation d'un colorant sélectif, dans l'étude de l'ontogénie des fibres de Lin, 
permet de préciser la position du tissu fibreux par rapport aux premiers tubes 
criblés. Pour traduire Fensembie des caractères mis en évidence sur l'origine des 
fibres, il est proposé ici de désigner ces éléments de soutien de la tige sous le vocable 
de fibres extralibériennes ou périlibériennes. 

L'origine histologique des fibres du Lin a fait l'objet de nombreuses 
discussions. La présente Note s'appuie sur des études récentes permettant 
de désigner plus correctement des éléments fibreux dont l'origine corticale 
ou péricyclique ne peut plus être admise. 

Les travaux de K. Esaû f 1 ), sur la différenciation des éléments vascu- 
laires dans le point végétatif du Lin, définissent les fibres comme des élé- 
ments du protophloème, dont le développement en diamètre et en longueur 
s'exercerait aux dépens des premiers tubes criblés matures, en provoquant 
leur disparition par écrasement progressif et complet ('oblitération). Après 
cet effacement du protophloème, se trouverait alors substitué un tissu 
homogène, composé d'une seule sorte de cellule : les jeunes fibres. Chodat et 
Dang ( a ) remarquent cependant que les conclusions de K. Esaiï ne montrent, 
pas comment peut s'organiser la structure caractéristique de la membrane 
fibreuse, au cours de la dégénérescence et de la résorption des premiers 
tubes criblés. 

Nous avons repris l'étude de l'ontogénie des fibres du Lin pour préciser 
la nature et le mode de développement du faisceau fibreux sur la variété 
textile Wiera (Linum usitatissimum L.). Les premières fibres apparaissent 
immédiatement à l'intérieur d'une couche de cellules qui limitent le paren- 
chyme cortical, et auxquelles, pour des raisons morphologiques et fonc- 
tionnelles, on donne souvent le nom d' « endoderme physiologique » ( 3 ). 
Les rayons de parenchyme qui séparent les faisceaux fibreux viennent 
s'emboîter sur cet endoderme physiologique et, avec lui, délimitent des 
secteurs qui rassemblent radialement et successivement les éléments 
suivants : xylème, zone génératrice, tubes criblés et fibres (fig. i a). 

Si l'apparition des premières fibres aux dépens de cellules plus externes 
que le phloème est ainsi bien établie, l'utilisation d'un colorant spécifique 
introduit par S. Rivière (') permet de vérifier leur nature histologique, en 
montrant que, dès l'origine, les fibres actuelles ou futures constituent des 
îlots homogènes, distinctement localisés à l'extérieur des premiers tubes 
criblés, et séparés entre eux par les rayons du parenchyme interfasciculaire. 

Sur des coupes de tige effectuées immédiatement sous le méristème 
apical, les différenciations trop peu avancées ne permettent pas encore 
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l'identification précise des divers tissus, tandis que le noir Columbia fait 
ressortir les limites du parenchyme cortical, les rayons interfasciculaires et la 
zone des premiers tubes criblés. On remarque alors, nettement dessinés, 
des faisceaux de cellules, isolés par des rayons, dont la distribution atteste 
qu'il s'agit des futures fibres (fi g. 2). Ainsi la sélectivité du colorant conduit 
à déceler, dès sa formation, le tissu dont le développement ultérieur aboutira 
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Fig. 1 a. — Structure de la tige du Lin montrant le début de la formation des jeunes 
fibres. Leur emplacement est limité extérieurement par l'endoderme physiologique, 
intérieurement par les tubes criblés et radialement par les rayons interfasciculaires. 

Fig. i b, L'examen, au microscope électronique, permet de mettre en évidence les 

positions respectives des premières fibres (F) et des premiers tubes criblés (TC). 
Remarquer la zonation de la membrane et la dimension des jeunes fibres ainsi que 
l'emboîtement caractéristique du rayon interfasciculaire (RI) sur l'endoderme physio- 
logique (EP). 
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Fig. 1. — Coupe sous la zone du méristème apical colorée au noir Golombia. 
Les futurs faisceaux fibreux sont nettement délimités : amas nacrés. 

Fig. 3 a. — Coupe à i/5 e de millimètre en dessous de — 1. 
Première différenciation des faisceaux libéroligneux. 

Fig. 3 b. — Même sujet après coloration. Les éléments de l'endoderme physiologique (EP) 
et des tubes criblés (TC) délimitent le parenchyme fibreux (F), apparaissant en clair 
entre les rayons interfasciculaires (RI), avant tout développement caractéristique des 
parois des fibres. 



SÉANCE DU 3 MAI 1961. 07$$ 

aux fibres. Ce tissu est homogène; or les premiers tubes criblés apparaissent 
dans une zone nettement plus interne que le parenchyme fibreux comme le 
montrent les coupes effectuées quelques i/io e de millimètre en dessous de la 
zone méristématique (fig. 3 a et 3 b). 

Ces observations sont confirmées par l'examen au microscope électro- 
nique de tissus jeunes; les premières fibres, nettement différenciées, sont 
toujours situées contre l'endoderme physiologique et extérieurement par 
rapport au phloème primaire. Le développement de ces fibres ne peut 
donc écraser des tubes criblés qui n'existent pas à leur niveau et dont, 
a fortiori^ on ne peut retrouver la trace dans la couronne fibreuse {fig, 1 b). 

Topographiquement associées au phloème, mais nettement situées dans 
une zone plus externe que les premiers tubes criblés, les fibres devraient 
recevoir la désignation précise de « fibres extralibériennes ou périlibé- 
riennes ». En effet, le mot « fibre », employé seul, reste équivoque et insuf- 
fisant, en raison des nombreuses acceptations qu'il comporte. Si le terme 
précis de phloème doit être utilisé de préférence à celui de liber, les adjectifs 
« extralibériennes ou périlibériennes » peuvent néanmoins être conservés 
pour marquer les positions respectives des tubes criblés et des fibres qu'ils 
caractérisent parfaitement. 

Cette désignation a d'autre part l'avantage de rester proche de l'expres- 
sion « fibres libériennes » (bast fibers) utilisée dans la littérature technique 
textile comme dénomination générale pour l'ensemble des fibres extraites 
de la lanière externe des tiges et des feuilles, sans distinction d'origine 
(cortex, péricycle, phloème). Ces précisions pourraient être exploitées 
avec profit dans le domaine de la sélection des lins à fibres. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

0) K. Esaû, Vascular differentiation in the végétative shoot of Linum (Amer. J. Bot, III. 
The origîn of the bast fibers, 30, 1943, p. 579). 

(-) F. Chodat et K. D. Dan g, Modifications tissulaires provoquées par l'effeuillage chez 
le Lin. Commémoration Léo Errera, Université libre de Bruxelles, 10-12 septembre 1968, 
p. 63. 

( J ) M. Fourcroy, Travaux pratiques de Biologie végétale, Hermant, Paris, 1958, p. 72. 
(*) S. Rivière, Comptes rendus, 236, ig53, p. 199 r. 

(Laboratoire de Physique, L T. F., 5g, rue de la Faisanderie, Paris, 16 e 
et Laboratoire de Botanique, S. P. G. N., Section C, 11, rue Cuvier, Paris, 5 e .) 
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PATHOLOGIE VÉGÉTALE, — Étude comparée du métabolisme des acides 
aminés libres chez les Pommes de terre saines et atteintes du virus de V enrou- 
lement. Note (*) de MM. Etienne Perdrizet et Claude Martin, présentée 
par|M. Lucien Plantefol. 



Les variations du métabolisme des acides aminés ont été étudiées chez les 
Pommes de terre saines et atteintes du virus de P enroulement. Des, différences 
importantes ont été observées dans le métabolisme de la serine, de la proline, 
de Facide Y-aminobutyrique et de l'acide aspartique. ' 

Dans une précédente Note ( 4 ), nous avons étudié les variations du 
métabolisme des sucres provoquées par le virus de l'enroulement chez la 
Pomme de terre. Mais les sucres ne sont pas les seuls composés de la plante 
dont le métabolisme soit affecté par la synthèse du virus. Celle-ci modifie 
également le métabolisme d'autres composés fondamentaux tels que les 
acides aminés. 

Peu d'auteurs se sont intéressés jusqu'ici aux variations du métabolisme 
des acides aminés chez la Pomme de terre atteinte du virus de l'enroule- 
ment. Il faut citer toutefois, Allison ( 2 ), qui, en ic)53, a mis en évidence 
une' accumulation .d'acide glutamique et de glutamine dans les tubercules 
des plantes enroulées. Mais, à notre connaissance, aucun travail n'a été 
publié sur le métabolisme des acides aminés des feuilles et des tiges des 
pommes de terre attaquées par ce virus. 

Nous avons utilisé, comme pour l'étude des sucres, un traceur radioactif, 
le carbone 14. D a été fourni aux plantes sous forme de 14 C0 2 pendant 
5 mn et métabolisé par celles-ci pendant i5 mn. Les techniques d'extraction 
ont été les mêmes que celles décrites précédemment (*), Les acides aminés 
libres, retenus sur résine échangeuse de cations (Permutite 50), ont été 
élues par une solution d'ammoniaque normale, chromatographiés sur papier 
et dosés selon la technique de Thompson, Zacharius et Steward, reprise 
et améliorée par Minoret ( 3 ). Leur radioactivité a été mesurée avec un 
compteur Geiger type L.C.T. 

Dosage et mesure de la radioactivité des acides aminés de Pommes de terre saines 

et atteintes d 1 enroulement {variété Ultimus). 









Q« 


lantité dosée en microgrammes 
pour 1 g de poids frais. 


- 
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en nombre de coups par minute, 
pour 1 g de poids frais. 
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; 'Les essais ont été effectués à différentes époques, en ig5g et i960, sur 
plusieurs variétés de pommes de terre (Ultimus, Bintje, Claudia et Voran). 
Les mêmes plantes, qui servirent à l'étude des glucides ont été utilisées ici. 

Nous donnons ci-dessus les résultats les plus nets qui ; ont, été obtenus 
pour cinq acides aminés dans un essai effectué sur la variété Ultimus. 

De l'examen de ce tableau et de la comparaison avec les résultats des 
essais faits sur d'autres variétés, il ressort les points suivants : 

— une diminution très nette de la teneur en serine, chez les plantes 
atteintes d'enroulement. Si elle n'est pas toujours aussi importante, cette 
variation se retrouve cependant dans tous les essais (de 10 à 100%); 

— une diminution de la teneur en acide aspartique; cette variation 
semble moins caractéristique que la précédente : elle est cependant de 
25 à go %, dans cinq essais sur six. Dans la variété Voran, on trouve une 
teneur plus forte en acide aspartique chez les plantes malades, mais cette 
exception peut être en relation avec la moins grande sensibilité de cette 
variété à la maladie; 

— une augmentation très importante de la teneur en acide ^-amino- 
butyrique : on en trouve deux à trois fois plus chez les plantes malades dans 
la plupart des essais. Dans Fessai effectué sur la variété Bintje, si la teneur 
en acide y-aminobutyrique est semblable chez les plantes saines et malades, 
la mesure de sa radioactivité permet par contre de voir que la synthèse 
de cet acide a été, dans les conditions de l'expérience, beaucoup plus forte 
chez les plantes atteintes d'enroulement. 

Cette synthèse accrue ne semble pas liée à une diminution de la teneur 
en acide glutamique, car les variations de cette dernière sont très irrégulières 
dans les différents essais. 

D'autres variations importantes sont apparues du cours de cette étude. 
Elles n'ont pu être évaluées avec précision, ces acides aminés étant difficiles 
à doser par la méthode eolorimétrique indiquée et leur radioactivité nulle 
n'apportant aucune donnée complémentaire. 

Il semble bien, cependant, que l'accumulation de proline, soit un des 
phénomènes caractéristiques des déviations du métabolisme des acides 
aminés chez les plantes hébergeant le virus de l'enroulement. Dans tous 
les essais effectués, nous avons pu, en effet, évaluer que la proline se trouvait 
en quantité nettement supérieure (le double environ) dans les extraits de 
plantes malades. 

Nous avons noté, d'autre part, une diminution très nette de la teneur en 
histidine et en thréonine chez les plantes malades de certaines variétés de 
Pommes de terre. Ces phénomènes, ne présentant pas le caractère général 
des précédents, demandent une étude plus approfondie. 

Toutes ces variations de teneur des acides aminés montrent que le 
métabolisme de ces composés est profondément affecté par le virus de 
l'enroulement. Mais cette étude n'ayant été réalisée qu'au stade où la 
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maladie semble avoir terminé son évolution, il ne nous est pas possible 
d'interpréter actuellement ces résultats. 

Y-a-t-il une utilisation plus grande de certains acides aminés lorsque la 
plante héberge le virus? Y-a-t-il au contraire, bloquage de leur synthèse 
et de leur utilisation? Seule une étude dynamique des variations de ce 
métabolisme pourra nous le dire. 

Comme pour les glucides, cette étude est en cours. 

(*) Séance du 17 avril 1961. 

(*) E. Perdrizet et Cl. Martin, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2888. 

(-) R. M. Allison, Nature, 171, io53, p. 573. 

( 3 ) Y. Ménoret, Thèse Ingénieur-Docteur, Faculté des Sciences, i960, Paris. 

(Service de Biochimie, Station centrale de Pathologie végétale, 

L N. R. A. f Versailles.) 
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CYTOLOGIE. — Culture de tissus à partir d'insectes élevés aseptiquement. 
Note (*) de MM. Constantin Vago, Jean Fosset et Gérard Meynadier, 
présentée par M. Clément Bressou. 

Des cultures de cellules sont réalisées sans désinfection préalable à partir d'Insectes 
élevés d'une façon entièrement aseptique. Chez les espèces phytophages, ces élevages 
sont obtenus par association du développement aseptique de plantes hôtes sur 
milieux synthétiques. La mise en culture d'organes naturellement septiques et de 
tissus d'animaux très petits, dont le groupe des vecteurs de virus, est possible. 

Au fur et à mesure que la culture in vitro de tissus et de cellules est 
obtenue dans divers groupes de Vertébrés et d'Invertébrés, les difficultés 
de mise en culture de tissus naturellement septiques, contenant des bacté- 
ries ou des cryptogames constituent un problème de plus en plus important. En 
effet, il s'agit non seulement des tissus intestinaux ou épithéliaux qui sont 
en contact avec des micro-organismes divers dans toutes les classes d'ani- 
maux, mais aussi de poches du tube digestif conservant chez plusieurs 
Arthropodes des bactéries pendant tout le cycle de la métamorphose et 
même d'organes entiers chez de nombreux Invertébrés, surtout aquatiques. 
De plus, le prélèvement de tissus par la voie de dissection aseptique s'avère 
difficile, sinon irréalisable pour les Arthropodes de très petites tailles tels 
que les vecteurs de virus ou de rickettsies (Acariens, Àphides, Tiques) 
pour lesquels l'importance de la réalisation des cultures cellulaires est 
accrue. 

On obtient une certaine asepsie en désinfectant, avant la dissection, 
la totalité de la surface externe des petits Arthropodes avec l'alcool, 
le bichlorure de mercure, les hypochïorites ou, dans le cas d'organes et de 
fragments de ceux-ci, par des bains répétés dans des solutions d'anti- 
biotiques. 

Ces opérations rencontrent cependant des difficultés souvent insurmon- 
tables liées en partie aux dimensions réduites de certains Insectes et à 
plus forte raison de celles des tissus à soumettre au traitement de désin- 
fection à cause de l'impossibilité d'obtenir l'asepsie d'organes et de tissus, 
à structures souvent très hétérogènes, sans léser ou intoxiquer les cellules. 

Nous avons envisagé d'éviter toutes ces opérations en rendant aseptique 
l'animal entier dont les tissus doivent être mis en culture. Dans ce but 
nous avons pensé, non pas à éliminer les germes existants, mais à éviter 
d'avance le contact de l'animal pendant toute sa vie avec de tels germes 
et ceci en réalisant des élevages aseptiques. Les prototypes choisis parmi 
les Insectes étaient, en dehors de ceux se nourrissant de substances inertes, 
surtout les phytophages, ce dernier groupe englobant la majorité des 
espèces dont la culture des tissus a une importance en pathologie. 
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De la première catégorie, nous avons particulièrement étudié le Lépi- 
doptère Galleria mellonella en vue de cultiver ses tissus sensibles à une 
virose intranucléaire. Les œufs, presque invisibles à l'œil nu, ont été 
séparés dans une solution diluée de Pun des mouillants type « Tween » 
ou « Teepol fc, et désinfectés par traitement à l'hypochlorite de sodium de 
1 à 5 % pendant 2 à 7 mn selon les souches et l'âge des œufs. Un milieu 
constitué d'un mélange de cire et de pollen broyé (a : a) puis stérilisé 
à io5°C en couche mince au fond de récipients « pyrex » est ensemencé 
aseptiquement avec les œufs. Les larves accomplissent leur cycle sans 
ouverture du récipient et l'on obtient également des adultes, des accouple- 
ments et des pontes. Leur état aseptique est vérifié périodiquement par 
transfert sur milieux bactériologiques. , 

Pour les Insectes phytophages, le principe réalisé était la culture asep- 
tique de plantes hôtes ensemencées d'œufs désinfectés de Panimaî à l'étude. 
Les milieux synthétiques analogues à ceux employés pour cultures de 
tissus de végétaux, constitués des solutions minérales et oligoéléments de 
Gautheret, d'Heller, de Knob, de Torrey ou de White (*), (-) additionnées 
de glucose (4o °/ 00 ) d'aneurine io~ G , de cystéine io~ 5 , et d'acide naphtalène 
acétique io~ c , sont utilisés pour la culture des différentes plantes. Ils 
peuvent-être géloses à 12 °/ 00 ou, ce qui est préférable, mélangés à des 
granules de verre ou de matières plastiques stérilisables (polycarbonates) 
ou encore à du sable très fin (côté moyen de la maille : 0,6 mm) en propor- 
tions précises évitant une remontée du liquide en surface dans lequel 
l'insecte pourrait se noyer. Ces milieux stérilisés à no dans des récipients 
de 10 ml à 10 1 et ensemencés avec les graines désinfectées à l'hypochlorite 
de calcium selon les doses que nous donnons dans un travail détaillé ( 3 ) ont 
assuré le développement abondant d'une vingtaine de végétaux différents 
tels : tomate, pois, haricot, navet, maïs, scorsonère, rosier, mûrier, vigne, 
tabac, etc. Ces plantes aseptiques reçoivent au moment de leur développe- 
ment maximal, un ou plusieurs œufs d'Insectes phytophages désinfectés 
préalablement selon le principe indiqué plus haut (doses et durées variables 
selon l'espèce). 

Nous avons obtenu le développement rapide et sans accident avec 
nymphose, éclosion d'imagos et quelquefois dé pontes, chez une vingtaine 
d'Insectes choisis comme prototypes. Nous en retenons ici certains dont 
la culture des tissus à une importance en pathologie. Ce sont avant tout 
les Lépidoptères Plusia gamma, Mamesira brassicœ, Bombyx- mori, Philo- 
samia^ etc. et les Àphides : Macrosiphum rosœj M. pisi, Mpzus i persic^ pour 
lesquels le point de départ est l'embryon extrait de pucerons vivipares 

désinfectés. 

Les élevages aseptiques ont subi des contrôles répétés d'asepsie et à 
l'heure actuelle, nous enregistrons l'absence sur milieu bactériologique, 
de tout développement bactérien ou cryptôgamique à partir de l'épiderme, 
du tube digestif, de Phémolymphe, de différents tissus et des déjections. 
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À partir des insectes prélevés dans ces élevages, nous avons mis en culture 
aussi bien des explants que des cellules séparées. 

La culture sous forme d'expiants commence directement par le transfert 
de l'insecte dans une boîte de Pétri stérile pour y prélever l'organe choisi 
après avoir pratiqué une entaille correspondant à l'emplacement de cet 
organe. La pièce est transférée dans le milieu, hachée et l'expiant est mis 
en culture. 

La culture de cellules séparées par digestion enzyma tique se réduit au 
découpage du tissu prélevé directement sur Insecte et même des Insectes 
entiers posés dans le milieu contenant la trypsine ou l'hyaluronidase lors- 
qu'on ne cherche pas la dissociation d'un organe donné. 

Chez les Arthropodes particulièrement petits, les cultures de tissus ont 
été réalisées en dilacérant l'animal entier sans préparation préalable dans 
le milieu lui-même. 

Ces principes et ces techniques ont permis, sur les prototypes mentionnés 
plus haut, la culture non seulement des gonades ou des chaînes ovariques (''), 
mais aussi des tissus intestinaux et périintestinaux normalement souillés. 
Ils ont rendu accessibles à la culture « in vitro » les Arthropodes très petits, 
dont les vecteurs de virus (aphides cicadelles etc.) Les cellules cultivées 
dans les milieux Bm 19* Bm 22, Gm 7, Aph 21 ( 3 ), (*) sont aussi bien des 
fibroblastes que des formes épithéliales dont les caractéristiques sont 
traitées ailleurs en détails pour chaque type. 

L'application de ces résultats pendant deux ans a apporté des facilités 
considérables dans l'emploi de la culture de tissus d'Arthropodes et à 
l'heure actuelle notre Laboratoire maintient des élevages quasi permanents 
de souches aseptiques d'une dizaine d'espèces d'Insectes assurant la source 
de tissus pour un service de cultures cellulaires. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(*) R. J. Gautheret, La culture des tissus végétaux, Masson, Paris, 19 5g, p. u. 

( 2 ) R. Heller, Ann. Se. NaL Bot, 2 e série, 14, 1953, p. 1. 

( 3 ) Ç. Va go, C. R. Congr. Spallanzani f Pavia, 1969. 

(*) C. Vago et S. Chastang, Comptes rendus, 251, i960, p. 903. 

( 5 ) C. Vago, J. Fosset et G. Meynadier, Bntomophaga, 1961 (sous presse). 

(/. iV. R. A,, Laboratoire de Cyto pathologie, Saint-Christol-les-Alès.) 
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PHYSIOLOGIE. — Etude, sur le Rat, des effets hémolytiques du lactose : 
hyper bilirubinêmie et accroissement de teneur en fer de la rate. Note (*) de 
MM. Paul Focrnier et Maurice Piette (*), présentée par M. René Fabre. 

Chez le jeune Rat, l'Ingestion de lactose cause l'accroissement de la teneur du 
sérum en bilirubine indirecte, ainsi que l'augmentation de la teneur en fer de 
la rate. 

La coloration jaune des fèces des petits de Mammifères a été rapportée 
à leur alimentation lactée, cette coloration changeant lorsque, au sevrage, 
s'instaure un régime plus varié. Beaucoup d'expérimentateurs ont pu 
observer que le lactose est, à lui seul, capable de conférer aux fèces cette 
teinte jaune. 

Au cours de l'étude de l'effet hyperplasiant du lactose sur le caecum, 
on a constaté que l'ingestion de ce glucide cause parfois une spléno- 
mégalie ( 2 ). Par ailleurs, l'examen des os longs d'animaux rendus rachi- 
tiques par carence calcique révèle La présence d'une moelle plus abondante 
et plus vivement colorée lorsque le régime comporte du lactose. Ce phéno- 
mène accompagne une érythroblastose médullaire et une forte réticulo- 
cytose sanguine. Une réaction réticulocytaire à l'ingestion de lactose 
existe aussi pendant la croissance normale ou chez l'adulte; elle correspond 
parfois à une diminution sensible de nombre des hématies ( 3 ), ('*). 

Cet ensemble de faits nous a conduits à l'hypothèse double d'une action 
hémolytique du lactose dont la couleur des fèces, la splénomégalie, l'anémie 
sont les signes, et d'une réaction de la moelle qui se traduit par l'érythro- 
blastose médullaire et par la réticulocytose sanguine. 

Pour mieux justifier cette hypothèse, il convient de trouver d'autres 
signes propres à l'hémolyse. C'est pourquoi, dans le présent travail, nous 
recherchons l'influence de l'administration de lactose sur la bilirubinêmie 
et sur la teneur en fer de la rate. 

Première expérience. — Dès le sevrage, 16 rats albinos provenant de 
l'élevage du laboratoire sont répartis en deux lots semblables. Ceux du lot 
« témoin » reçoivent à volonté un régime de composition centésimale 
suivante : amidon, 72,6; caséine purifiée, i5; huile d'arachide, 8; mélange 
salin ( 3 ), 3; mélange vitaminique ( 3 ), 1; acétate d'axérophtol, 0,0002; 
Ti0 2 , o,5. Le régime des rats du lot « lactose » ne diffère du précédent que 
par la substitution de 3o % de lactose à une même proportion d'amidon. 

A la mise en lot, puis i5 jours après, on procède, sur le sang, à une 
numération globulaire et à celle des réticulocytes. Au 21 e jour d'expé- 
rience les rats sont sacrifiés. On détermine la teneur du sérum en bilirubine 
totale. Les rats font aussi l'objet d'une autopsie sommaire. 
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Des résultats de cette expérience sont rassemblés dans la partie supé- 
rieure du tableau. Après le sevrage on assiste classiquement à une dimi- 
nution rapide du taux de réticulocytes et c'est bien ainsi que se comportent 
les rats « témoins », tandis que ceux qui reçoivent du lactose conservent 
un pourcentage beaucoup plus grand de réticulocytes. A ces faits, qui 
semblent indiquer l'importante' sollicitation médullaire due au lactose, 
correspond une forte augmentation de la bilirubinémie : tous les animaux 
du lot « lactose » ont une teneur du sérum en bilirubine totale plus élevée 
que les rats du lot « témoin ». Nous avons vérifié que cette hyper- 
bilirubinémie correspond à une augmentation de bilirubine indirecte. Les 
numérations globulaires n'ayant fait apparaître aucune différence notable 
entre les rats des deux lots, leurs valeurs ne sont pas mentionnées. 



Prem 1ère expérience . 



Lot « témoin ». 



Bilirubine 

(mg/1 
IS° des rats. de sérum). 

1 

2....... 

3 

4 

u 

O 

6 

7 

8 



2,2 

2,3 
2,5 

2,5 
2,6 

1,8 

2,5 
2 



Réticulocytes 
pour 100 hématies. 

à la mise i5 jours 
en lots. après. 

6 



27 
20 

4o 

36 
18 

23 

26 



u 

9 

8 

8 

7 
12 

9 



iS° des rats. 
11.... 
12. .. 
13.... 
14.... 
13.... 
16.... 
17.... 
18.... 



Lot « lactose ». 



Bilirubine 
de sérum). 

3,5 



0,2 

3, 2 

0,0 

n 
O 

3 

4,7 



■1 / 



Réticulocytes 
pour 100 hématies. 

ù la mise i5 jours 
en lots. après. 



36 
20 
28 
3i 
20 

23 



4' 



24 
21 

iG 
24 
20 

'9 

23 

18 



Deuxième expérience. 



I\' g des rats. 

31... 
32. . . 
33... 
34... 
35... 
36... 
37... 
38... 



Lot « témoin ». 

Bilirubine 

(mg/1 de sérum). 

. . . 2,5 

.... i,8 



2,4 

2 

2,2 

2 ,5 

2,5 

1,8 



Fer de la rate 
(il. g/g frais). 

93 
120 

n3 

75 

116 

100 

39 

107 



IS° des rats. 

41.... 
42. . . . 
43. . . . 
44. . . . 
45. . . . 
46. . . . 
47.... 
48. . . . 



Lot « lactose ». 

Bilirubine 
(mg/l de sérum). 



o 

o 

4,2 
4,2 

3,7 

D, 


3,a 

4,0 



Fer de la rate 

(ji g/g frais;. 

2l5 

177 

i48 
25o 
i5o 

102 

i48 
187 



À l'autopsie, les animaux qui ont reçu du lactose présentent tous un 
csBcum hypertrophié et une rate de taille normale, mais de teinte très 
foncée, noirâtre. Cette dernière observation nous a incités, à l'occasion 
d'une seconde expérience, à déterminer la teneur en fer de la rate. 

Deuxième expérience. — Elle ne diffère de la première que par la nature 
de certains examens. Le sang ne sert qu'au dosage de la bilirubine totale, 
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dans les mêmes circonstances que précédemment. De plus^ la rate est 
prélevée, pesée; sa .teneur en fer est déterminée. Les résultats • de ces 
examens forment la partie inférieure du tableau. Nous en avons omis 
volontairement le poids de la rate, sensiblement le même, en moyenne, 
dans les deux lots. ,; ..--.-.. 

Les valeurs de la bilirubinémie confirment les résultats de la première 
expérience : les animaux qui reçoivent du lactose sont ceux' qui» sans 
exception, ont la plus forte teneur en bilirubine. Et ce résultat prend 
davantage de valeur à considérer ensemble les deux expériences 'dont 
les i6 rats <c témoin » ont une bilirubinémie remarquablement constante. 

À poids égal, les rates de tous les animaux qui ont reçu du laetose 
renferment toujours bien davantage de fer. Ce résultat, joint à nombre 
d'observations relatives à la taille et à la couleur de l'organe, indique que 
le fonctionnement de la rate est fortement influencé. Et des essais réalisés 
antérieurement au moyen de rates remarquables par leur développement 
ou par leur pigmentation exagérés nous avaient montré que l'ingestion 
de lactose peut parfois décupler la teneur en fer de l'organe. 

Discussion. — Trop de faits s'accordent avec l'hypothèse d'une action 
hémolytique du lactose pour que certains rapprochements ne s'établissent 
d'eux-mêmes. Certains auteurs tendent à rapporter l'hyperbilirubinémie 
caractéristique de l'ictère physiologique du nouveau-né à une perturbation 
du métabolisme des glucides (.*). En la circonstance, le lactose ne serait-il 
pas en cause ? S'il en était ainsi, la durée de l'ictère du nourrisson corres- 
pondrait au temps qu'il faut pour s'adapter au régime lactose. Mais' il est 
des nouveaux-nés, dits galactosémiques, qui ne s'habituent pas au lactose 
et qui, du fait de l'ingestion de ce glucide présentent, entre autres signes, 
de l'ictère, de l'anémie, parfois une splénomégalie. 

La galactosémie prend son origine dans un défaut enzymatique condui- 
sant à l'inùtilisation d'un galactose-phosphate dont l'accumulation perturbe 
le métabolisme énergétique. Puisque, chez le Rat, nous avons rencontré, 
selon les expériences, les divers degrés d'une action hémolytique du lactose, 
depuis les plus discrets jusqu*aux mieux prononcés, nous nous demandons 
si les multiples activités du lactose, physiologiques ou autres, ne sont pas 
dues à un effet compétitif qu'il exercerait à l' encontre de l'utilisation des 
glucides énergétiques. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(*) Avec la collaboration technique de M me Monique Allez. 

. ( 2 ) P. Fournier, H, Susbielle et J. Bkscol, Comptes rendus, 248* ; 1959* p. 362 1. 

( 3 ) P. Fournier et M. Piette, Comptes rendus, 251, i960, p. r565, 

(*) P. Fournier et M. Piette, Comptes rendus, 252, 1961, p. 942. 

( 3 ) W. Zuelzer et A. Brown, Amer. J. Dis.Child, 201, 1961, p. 87. ' 

{Laboratoire d'Embryologie de la Faculté de' Médecine de Paris 
et Laboratoire d'Hématologie de la Faculté de Pharmacie de Paris.) 
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NUTRITION. — Comportement remarquable de la Ratte gestante en 
déficience quantitative et qualitative de protides alimentaires. Note (*) 
de M Ue Odette Champignt et M. Raymond Jacqdot (*), présentée 
par M. Robert Courrier. 

Institué dès l'accouplement, un apport protidique quantitativement insuffisant 
(moins de n5 mg N/jour) et qualitativement médiocre (gluten de maïs) entraîne 
des chutes de poids et des pertes azotées élevées mais ne perturbe pas la gestation 
de la Ratte qui, dans ces conditions défavorables, affecte à l'édification des portées 
la même quantité d'azote que des gestantes nourries à la caséine. Dans cet essai, 
la ration protéiprive était allouée ad libitum. 

Des recherches antérieures avaient montré qu'un apport restreint de 
caséine, tout au plus capable de couvrir le besoin azoté au niveau de 
l'entretien, permettait à la gestante d'édifier sa portée sans emprunt 
notable aux protéines corporelles ( 2 ), ( 3 ). Nous avons repris cette étude 
en jouant à la fois sur la quantité et la qualité de l'apport protidique. 
L'expérience a porté sur 4o rattes adultes (Wistar CF), d'un poids moyen 
de 220 g, préalablement maintenues en équilibre azoté par ingestion 
de n5mg d'azote par jour sous forme de caséine, la ration protéiprive 
étant allouée séparément et ad libitum. Après cette prépériode de référence, 
5o % des animaux furent accouplés, le reste servant de témoins. Les lots 
furent les suivants : 

— lot témoin recevant n5 mg N/jour sous forme de caséine (TC) ; 

— lot témoin recevant 1 15 mg N/jour sous forme de gluten de maïs (TG) ; 

— lot de gestantes recevant n5 mg N/jour sous forme de caséine (GC); 

— lot de gestantes recevant n5mg N/jour sous forme de gluten de 
maïs (GG). 

L'essai dura 20 jours, au cours desquels furent étudiés la courbe pon- 
dérale et le bilan azoté. Au 21 e jour, les rattes furent sacrifiées pour 
analyse du contenu utérin, du foie et de la masse corporelle. 

Courbe pondérale. — Par rapport au poids initial, les variations 
au 21 e jour sont de + 17 % pour le lot GC, o pour le lot TC, — 7 % pour 
le lot GG et — 12 % pour le lot TG. Les témoins placés à la caséine restent 
en équilibre de poids alors que, dans les mêmes conditions, les gestantes 
accusent un gain très net, ce qui confirme pleinement nos résultats anté- 
rieurs. Avec le gluten de maïs tous les animaux perdent du poids. La chute 
est immédiate et régulière dans le lot TG. Elle s'amorce plus brutalement 
dans le lot GG, mais s'amortit dès le début de la croissance fœtale, si 
bien qu'en fin d'expérience, les gestantes ont un peu moins perdu que les 
témoins. La médiocre valeur biologique des protides du gluten est en 
partie responsable des faits observés. A ce défaut s'ajoute le peu d'appé- 
tence des rats pour cette nourriture. La ration quotidienne de n5mg 

C. R., 1961, i er Semestre. (T. 252, N° 18.) 176 
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d'azote sous forme de gluten n'a pratiquement jamais été consommée en 
totalité par les gestantes, de telle sorte que ces animaux étaient en double 
déficience qualitative et quantitative d'azote. 

Bilan azoté. • — Bien qu'en équilibre pondéral, le lot TC a un bilan azoté 
légèrement positif : la rétention moyenne est de 8 mg N/jour/ratte. Les ges- 
tantes du lot GC ont une rétention très supérieure : la valeur moyenne 
est de 20 mg N/jour/ratte, passant successivement de i5 à 3o mg/jour/ratte. 
L'anabolisme gravidique se manifeste donc pleinement. Les deux lots 
placés au gluten perdent de l'azote et ce déficit est plus accentué chez 
les gestantes par suite de leur inappétence particulière. On ne saurait donc 
trop souligner que les rattes gravides recevant du gluten de maïs sont en 
état accentué de catabolisme azoté. 

Composition corporelle. — Des dosages d'azote ont été effectués sépa- 
rément sur le foie et sur le reste du corps (à l'exclusion du contenu utérin 
des rattes gestantes). Voici les résultats : 

Azote corporel. Azote hépatique 

Poids vif — . — ^ — — — ~ — — — — Poids du foie ._. 

Lots. (g), total (g). %. total (g). %. Poids vif XUJU ' 

TG 22D 6,27 2,8 0,221 3,6 2,7 

TG 198 0,67 2,9 0,181 2,8 3,2 

GG (*) 23o 6,17 2,7 0,262 3,o 3,8 

GG (*) 173 4,54 3,i 0,196 3,o 3,8 

(*) A l'exclusion du contenu utérin. 

Le pourcentage d'azote est d'autant plus faible que le poids vif est 
plus élevé. Néanmoins, on obtient la même relation linéaire pour les quatre 
groupes si l'on rapporte la quantité totale d'azote corporelle au poids vif. 
Les dosages confirment les données du bilan azoté : les gestantes recevant 
du gluten de maïs sont incapables de sauvegarder leurs propres protéines 
tissulaires et accusent un déficit plus marqué que les témoins. 

Contenu utérin. — Les résultats moyens des deux lots de gestantes sont 
rassemblés ci-dessous : 

Poids Nombre Poids moyen Azote 

du contenu de fœtus d'un fœtus total 

utérin par % + annexes du contenu 

Lots. (g). portée. de résorption. (g). utérin. 

GG 2 7>6 5,5 io,8 5,o o,4i8 

GG 3i,2 8,6 9,6 3,6 0,419 

Ainsi, une forte restriction quantitative et qualitative d'azote (lot GG) 
qui détermine un état catabolique intense, ne perturbe pas le déroulement 
de la gestation. Les mères perdent du poids et voient fondre leurs protéines 
corporelles, mais les besoins de l'utérus gravide sont satisfaits. Quel que 
soit l'état an aboli que (lot GC) ou catabolique (lot GG), on trouve la même 
quantité d'azote dans les produits de la conception, avec quelques moda- 
lités différentes : le nombre moyen des fœtus est plus grand dans le lot 
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soumis aux restrictions (GG), alors que le poids individuel de chaque 
fœtus est plus élevé dans le lot recevant un bon apport protidique (GC). 
Cette priorité du besoin spécifique de l'utérus gravide est un phénomène 
remarquable qu'il conviendra de mieux préciser, car dans notre expé- 
rience il n'y avait aucune limitation de la ration protéiprive. 

(*) Séance du 17 avril 1961. 

(') Avec la collaboration technique d'Yvette Tranier et d'Éliane Droucheau. 

( a ) P. Rombauts, G. Bourdel et R. Jacquot, Arch. Se. Physiol, 10, 1956, p. 175-193. 

( 3 ) G. Bourdel, Thèse Dr. Se, Paris, i960. 

(Centre de Recherches sur la Nutrition du G. N. R. S., 

Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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SEXUALITÉ, — Double conversion du sexe chez le Triton Pleurodeles 
waltlii Michak. Note (*) de M: Louis Gallien, présentée par 
M. Robert Courrier. 

Chez Pleurodeles waltlii une larve génétiquement mâle est transformée dans un 
premier temps en une femelle qui devient fonctionnelle. Cet effet est obtenu après 
un traitement gynogène par le benzoate d'œstradiol administré pendant la vie 
larvaire. Après avoir pondu, cette néo-femelle devient mâle, développe un testicule 
élaborant des spermatozoïdes. Corrélativement l'ovaire involue totalement. Inter- 
prétation des mécanismes. 

Chez les animaux gonoehoriques et singulièrement les Vertébrés la 
nature du sexe est caractérisée par deux critères. L'un est génétique. 
Il correspond à la mise en place lors de la fécondation du système des 
hétérochromosomes conférant à l'œuf son caractère hétéro- ou homozygote. 
L'autre est morphologique et physiologique. Il s'exprime par le sexe 
apparent, le phénotype sexuel de l'individu qui élaborera des sperma- 
tozoïdes ou des ovocytes. Très généralement phénotype et génotype 
sexuels correspondent. Mais on peut obtenir expérimentalement une disso- 
ciation de ces deux éléments. 

Au cours d'expériences antérieures, des Pleurodeles waltlii ont été fémi- 
nisés par le benzoate d'œstradiol. L'analyse de la descendance du lot 
a permis d'étabHr que six femelles étaient, en fait, des néo-femelles, 
c'est-à-dire des mâles génétiques inversés en femelles physiologiques ,(*). 
Leur descendance était uniquement constituée de mâles. C'est un premier 
aspect de la conversion du sexe ( c? -^ 9 ). 

Parmi ces six femelles dont l'une après 11 ans reste vivante et fertile, 
un animal présenta une évolution particulière. En bref, après avoir pondu, 
il est redevenu un mâle donnant des spermatozoïdes mûrs. 

L'animal (49/21) fut traité pendant la vie larvaire par le benzoate 
d'œstradiol et totalement féminisé au moins apparemment. La première 
ponte de quarante œufs a Heu tardivement (1962) à l'âge de 35 mois, 
après accouplement avec un mâle standard. Tous les descendants sont 
mâles. Le parent femelle est donc une néo-femelle. D'autres œufs sont 
encore pondus en ig53. L'individu (49/21) lors de l'accouplement et de 
la ponte a un comportement femelle. Au cours des années ig54.-ig55 
les pontes cessent et la néo-femelle développe progressivement les carac- 
tères sexuels somatiques du mâle (callosités, cloaque). Mis en présence de 
femelles standard (1956-1957-1968), l'individu manifeste le comportement 
très caractéristique du mâle lors de la pariade et s'accouple, mais n'est 
pas fertile. Finalement l'individu (49/21), après cette conversion du phéno- 
type sexuel (9 -> c?) a été autopsié à l'âge de 11 ans (i960). 



SÉANCE DU 3 MAI 1961. 2769 

La morphologie externe est entièrement de type masculin. Notamment 
les callosités palmaires et le coussinet glandulaire du membre antérieur 
sont parfaitement développés, de même que le cloaque. La gonade droite * 
est constituée antérieurement par un énorme testicule de forme aberrante 
bourgeonnant et lobule. ïl comporte des cystes en spermatogenèse ou 
remplis de spermatozoïdes mûrs. Ce sont vraisemblablement les altérations 
des voies évacuatrices qui empêchent leur émission. Cette partie est suivie 
de six grosses vésicules, transparentes à paroi mince. A gauche, seules 
des vésicules sont présentes. Certaines contiennent de rares ovocytes 
atrétiques. Ces vésicules représentent les vestiges extrêmement involués 
de ce qui fut l'ovaire fonctionnel. Enfin il existe à gauche un oviducte 
convoluté dont l'aspect est sensiblement celui présenté par une femelle 
adulte sexuellement inactive. L'oviducte droit est réduit à un ostium 
(effet pathogène initial de l'œstradiol). 

Ainsi l'animal (49/21) est un mâle génétique transformé par le trai- 
tement hormonal gynogène en une néo-femelle fonctionnelle pondant des 
œufs de type « mâle ». Après cinq ans, le phénotype sexuel se transforme 
dans le sens mâle, un testicule se développe, des spermatozoïdes sont 
élaborés. Cependant quant à ses structures morphologiques l'individu 
apparaît comme un hermaphrodite (callosités, oviductes). Le point qui 
est peut-être le plus intéressant est que la présence d'un testicule entraîne 
la destruction totale du tissu ovarien. 

L'examen de Pleurodèles intersexués obtenus par le même traitement 
gynogène avait montré des individus qui, au trentième mois, possédaient 
deux ovaires d'apparence normale et mûrs. Cependant l'un ou les deux 
ovaires étaient coiffés d'un discret nodule de tissu testiculaire. On peut 
penser que chez des animaux de ce type c'est la petite ébauche testiculaire 
présente à la fin du traitement féminisant chez un mâle génétique qui 
s'est développée et a progressivement détruit le tissu ovarien. 

Dans le but de vérifier cette interprétation, trois séries expérimentales 
ont été instituées (1963-1966-1960). Nous utilisons des pontes de néo- 
femelles dont on sait que tous les œufs sont génétiquement mâles et les 
larves sont traitées selon divers degrés de ménagement par le benzoate 
d'œstradiol de manière à rester près de la limite du seuil où le traitement 
est efficace. Dans ces conditions nous avons produit des néo-femelles jeunes, 
pourvues d'ovaires, mais en même temps de vestiges plus ou moins impor- 
tants de formations testiculaires et nous avons pu suivre les phases de la 
conversion du type femelle en mâle au niveau de la gonade. En bref, nous 
avons reproduit dans ses divers aspects le phénomène présenté par l'indi- 
vidu (49/21). Cette étude sera exposée ultérieurement. 

Les observations montrent que chez un Vertébré strictement gono- 
chorique tel le triton Pleurodèles waltlii> il est possible dans un premier 
temps d'obtenir qu'un mâle génétique développe un phénotype femelle, 
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puis dans un second temps devient mâle conformément à son type géné- 
tique. C'est la réalisation expérimentale d'une protérogynie dont on peut 
dire qu'elle est fonctionnelle puisque de vrais gamètes femelle et mâle 
sont formés. 

Pour interpréter le phénomène, il faut retenir que lors de la différen- 
dation sexuelle, c'est-à-dire à la fin de la vie larvaire et après cette diffé- 
renciation, la vitesse de développement des gonades mâle et femelle est 
différente. Chez le Pleurodèle, la spermatogenèse s'observe au 10 e mois, 
alors que la maturité sexuelle des femelles a lieu seulement aux i5 e -i6 e mois. 
Ainsi un ovaire juvénile peut être détruit rapidement par une formation 
testiculaire initialement vestigiale, mais à croissance rapide. Lorsque chez 
un mâle génétique, des formations testiculaires et ovariennes coexistent, 
il est très vraisemblable que l'état réalisé n'est jamais stable. 

Nous noterons que dans le cas de l'individu (49/21) un organisme physio- 
logiquement femelle ne peut empêcher par sa propre production d'hormones 
gynogènes, le développement de vestiges testiculaires. Ceux-ci cependant, 
si l'on en juge par les réponses des structures somatiques de type mâle 
(callosité) doivent au départ élaborer de très faibles quantités d'hormone 
mâle. 

Les faits rapportés peuvent éclairer ceux connus dans des expériences 
de même nature effectuées chez l'embryon de Poulet. Dans ce cas chez 
les intersexués femelles, l'inversion totale et surtout la stabilité du degré 
d'inversion obtenu n'a pu être assurée ( 2 ). 

Il n'est pas sans intérêt de rapprocher les faits exposés de certains 
accidents observés en clinique et consécutifs à une dysharmonie fonction- 
nelle dans la production de certains stéroïdes. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(0 L. Gallien, Comptes rendus, 232, iqSi, p. 21 33; BulL Biol. France et Belgique, 
88, 1964 p. 1. 
( 2 ) Et. Wolff, Arch. Anal Hist Embr., 23, 1986, p. 1. 

{Laboratoire d'Embryologie, Faculté des Sciences, Paris.) 
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BIOPHYSIQUE. — Thermogenèse de croissance de quelques bactéries lactiques. 
Interprétation quantitative des thermo grammes. Note (*) de M. Pierre 
Boïvïnet, transmise par M. Jacques Trefouël. 

Dans une Note précédente, nous avons montré comment le microcalo- 
rimètre permettait d'obtenir des thermogrammes spécifiques des bactéries 

lactiques. 

Les grandeurs mesurables directement qu'il est d'usage de considérer 
comme liées à la croissance microbienne sont, en règle générale, des quan- 
tités intégrales, cumulatives : c'est le cas de la densité optique de la 
suspension, de la variation de concentration d'un métabolite ou d'un 
produit de fermentation. 

L'enregistrement microcalorimétrique, qui donne en fonction du temps 
le débit thermique produit par la culture, correspond à la dérivée d'une 
des fonctions intégrales envisagée ci-dessus, dérivée qui permet une étude 
plus détaillée et précise de la cinétique de croissance. 

En effet, par un choix convenable des ordonnées, il nous a été possible 
de superposer exactement la courbe de croissance photométrique et l'inté- 
grale de la courbe calorimétrique, les points d'inflexion des courbes photo- 
métriques coïncidant avec les sommets des thermogrammes (fig. 1). 

Dans les cinq premières heures le thermogramme se confond prati- 
quement avec une exponentielle : la culture se trouve alors dans la phase 
correspondant au taux de croissance relative constant et la mesure de la 
période permet de trouver la durée moyenne d'une génération : 

24 mn pour Streptococcus thermo philus; 

36 mn pour Streptococcus lactis; 

g5 mn pour Lactobacillus ÀTCC 7469. 

Cette identification quantitative entraîne un certain nombre de consé- 
quences importantes : 

i° le débit thermique est toujours proportionnel à la masse microbienne 
produite dans l'unité de temps; 

2 pour les concentrations microbiennes atteintes dans nos expériences, 
il n'a pas de métabolisme d'entretien mesurable; toute thermogenèse, 
dans ce domaine est une thermogenèse de croissance; 

3° pour une même variation de densité optique dans un milieu donné, 
la quantité de chaleur produite est en première approximation indé- 
pendante de l'espèce bactérienne homolactique utilisée. 

Par exemple, pour Lactobacillus casei, on trouve, pour une variation de 
densité optique de o,365, 4?49 cal-g. 

Pour Streptococcus lactis, pour une variation de densité optique 

de 0,376, 4?5i cal. 
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Si l'on remarque que le nombre de cellules formées pendant un inter- 
valle de temps donné, est égal au nombre des bipartitions il est facile de 
déterminer la quantité de chaleur correspondant à la formation d'une 
bactérie. 

En effet, l'étalonnage des courbes photométriques, soit par numé- 
rations des germes, soit par pesée des corps microbiens secs, permet de 
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Correspondance entre l'intégrale de la courbe calorimétrique et lea 
densités optiques. - 

calculer approximativement la quantité de chaleur correspondant à la 
formation d'une cellule bactérienne ou de 1 g de substance micro- 
bienne sèche. 

Nous avons ainsi trouvé que la variation d'enthalpie correspondant, 
dans les milieux utilisés, à la formation d'une unité bactérienne était de 
l'ordre de — i,4.io~°cal en moyenne (tableau I). 

La formation de 1 g de substance bactérienne (exprimée en « poids sec ») 
d'environ - — i3oo cal. 

Une bonne vérification de nos hypothèses consiste à déterminer le 
nombre total de microbes formés dans une culture en divisant par 1,4. io~ a 
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Tableau 1. 
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la quantité de chaleur obtenue par intégration de thermogramme puis de 
comparer ce nombre à celui que donne la détermination photométrique 
en fin d'expérience : 

La correspondance est, dans nos expériences, de l'ordre de 5 %. 

Puisque la thermogenèse des bactéries qui ne se multiplient pas, est 
dans les conditions de nos expériences, négligeable, devant la thermo- 
génèse de division cellulaire, l'examen du thermogramme permet la déter- 
mination immédiate, à un instant donné, de la fraction de la population 
qui se multiplie (bactéries dites « viables »). 

Le micro calorimètre permet donc de déterminer avec une précision 
et une commodité nettement supérieure à celles qu'on peut attendre 
des méthodes usuelles les paramètres caractéristiques de la croissance 
bactérienne. 

Grâce à l'enregistrement calorimétrique, il est possible d'étendre l'étude 
directe, immédiate, de la croissance à des milieux opaques, semi-solides, 
physiquement hétérogènes comme le lait ou le sang, et aussi aux phéno- 
mènes d'antibiose ou de symbiose. 



(*) Séance du 10 avril rg6i. 

(Institut de Mtcrocalorimétrie et de Thermo genèse du C. N. R. S., Marseille.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Spécificité d'action de la lévane-sucrase de B. subtilis. 
Note (*) de MM. Georges Rapoport et Raymond Débonder, présentée 
par M. Maurice Lemoigne. 

Par l'utilisation d'analogues du saccharose, nous avons commencé l'étude de 
la spécificité du radical transféré par la lévane-sucrase de B. subtilis. Nous avons 
mis en évidence un ensemble de réactions de transfert et d'échange qui conduit à 
la formation d'une série de nouveaux oligosaccharides contenant du sorbose 
et du xylulose. 

La lévane-sucrase de B. subtilis est une enzyme inductible, partiellement 
exocellulaire, transférant le radical [3-D-fructofuranosyl du saccharose sur 
une chaîne de lévanes. La structure du radical aldosyl exigée par la spéci- 
ficité de l'enzyme a déjà été étudiée ( 1 ),( 2 ) : dans la molécule de saccharose 
la moitié glucose peut être remplacée par d'autres radicaux aldosyls si 
les OH des carbones 2 et 3 du cycle pyranique sont en position trans, 

Dans le présent travail, nous avons pu montrer, en utilisant des analogues 
du saccharose dans lesquels la partie cétose est modifiée, qu'en ce qui 
concerne le radical transféré l'enzyme ne montre pas une spécificité absolue 
pour le radical p-D-fructofuranosyl. 

Nous avons synthétisé enzymatiquement avec la sucrose-phosphorylase 
de Ps. saccharophila les trois disaccharides suivants ( 3 ) : oc-D-glucopyra- 
nosyl-(i.2) a-L-sorbofuranoside; a-D-glucopyranosyl-(i .2) (3-D-xylulofu- 
ranoside; a-D-glucopyranosyl-(i .3) L-arabinopyranose. Nous avons fait 
agir la lévane-sucrase sur ces substances. 

La préparation de lévane-sucrase est obtenue à partir du milieu de 
culture de B. subtilis par précipitation au sulfate d'ammonium, suivie d'une 
chromatographie sur colonne de diéthylaminoéthylcellulose. La fraction 
utilisée possède une activité spécifique de 2 5oo unités par milHgramme 
d'azote ; elle est homogène à l' ultra centrifugation et ne renferme qu'un seul 
type de protéine détectable par les tests immunologiques. 

L'enzyme hydrolyse les deux sucres possédant la liaison diosidique (1.2) : 

a-D-glucopyranosyI-(i .2) a-L-sorbofuranoside h>- D-glucose H- L-sorbose, 
a-D-glucopyranosyl-(i.2) p-D-xylulofuranoside -> D-glucose -+- D-xylulose, 

mais s'avère inactive sur le glucosidoarabinose réducteur. Nous avons 
déterminé, en utilisant des concentrations variables de substrat, la constante 
d'affinité du glucosidosorboside pour l'enzyme : io" 1 M, qui est du même 
ordre de grandeur que la constante d'afi&nité enzyme -saccharose. 

En conséquence il était intéressant de rechercher si l'enzyme était 
capable de transférer les radicaux a-L-sorbofuranosyl et (3-D-xylulosyl 
sur un accepteur. Nous avons donc mis le i F -6-D-fructosylsaccharose en 
présence de lévane-sucrase et de glucosidosorboside ou de glucosidoxylu- 
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loside. Dans les deux cas, par chromatographie sur papier nous observons 
la formation d'un sucre non réducteur dont le déplacement correspond à 
celui d'un tétrasaccharide. Séparés sur papier, élues, ces sucres libèrent 
par hydrolyse acide du glucose, du fructose, et respectivement du sorbose 
ou du xylulose. 

Au cours de l'hydrolyse du glucosidosorboside, et en absence de tout 
autre sucre, il se forme un disaccharide réducteur ayant le même déplace- 
ment sur le papier que le sucre initial. En ajoutant du L-sorbose dans 
le milieu réactionnel la quantité de disaccharide est augmentée. Le L-sorbose 
sert d'accepteur dans la réaction de transfert : 

glucosidosorboside -h sorbose ^ sorbosido-sorbose -h glucose. 

Hestrin et coll. ( 2 ) ont montré que la lévane-sucrase à'Aerobacter levani- 
cum catalyse de manière similaire le transfert du fructose à partir du 
saccharose et du rafhnose sur du L-sorbose. Le fructosi do sorbose obtenu 
par ces auteurs, comme notre sorbosidosorbose réduit le chlorure de triphé- 
nyltétrazolium, on peut donc en conclure que le sorbose n'est pas substitué 
•sur le carbone 1. 

Nous avons d'ailleurs obtenu en incubant notre préparation de lévane- 
sucrase avec des lévanes de faible poids moléculaire en présence de sorbose 
un disaccharide réducteur libérant par hydrolyse acide du fructose et du 
sorbose. Il s'agit très probablement de la substance obtenue par Hestrin 
et coll. Ceci prouve que l'enzyme est capable de catalyser le transfert de 
fructose non seulement à partir de saccharose ou de raffinose mais égale- 
ment à partir de courtes chaînes de lévanes. 

Péaud-Lenoël d'une part (*), Hestrin et coll. (*) d'autre part, ont montré 
que la lévane-sucrase pouvait échanger, en répondant aux exigences de 
spécificité précitée, le radical glucosyl de la molécule de saccharose par 
des aldoses tels que le D-galactose, le D-xylose, le L-arabinose, le mélibiose 
et le lactose. 

En utilisant du glucose radioactif, Péaud-Lenoël a mis en évidence un 
échange rapide entre le glucose du milieu et le glucose de la molécule de 
saccharose. 

Nous avons constaté que l'enzyme produit de même un échange du 
glucose entre le glucosidosorboside, le glucosidoxyluloside et ces différents 
sucres, suivant la réaction générale suivante : 

glucosido(i -Hr 2) cétoside -h R ^ R(i-m- 2) cétoside 4- glucose 

Ainsi si l'on incube le glucosidosorboside avec de la lévane-sucrase en 
présence de glucose radioactif ou de galactose radioactif il se forme rapi- 
dement dans chaque cas un disaccharide marqué non réducteur 

glucosido-(i .2) sorboside -+- *glucose ^ *glucosido-(i .2) sorboside H- glucose, 
g!ucosido-(i .2) sorboside -h *galactose ^ *ga!actosido-( 1 . 2 ) sorboside -f- glucose. 
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Nous avons, d'autre part, obtenu la synthèse d'une série de nouveaux 
sucres non réducteurs dans lequels la liaison diosidique est conservée 
(Tableau I). Avec le mélibiose et le lactose nous aboutissons à la synthèse 
de trisaccharides. Nous avons séparé tous ces sucres sur papier et véri- 
fié qu'après élution ils libèrent par hydrolyse chlorhydrique respective- 
ment du sorbose et du xyluîose. 

Tableau I. 

Sucres obtenus au cours de la réaction d'échange 

ALdoses utilisés. avec le glucosidosorboside. avec le glucosidoxyluloside. 

D-xylose Xylosidosorboside Xylosidoxyluloside 

L-arabinose. Arabinosorboside Arabinoxyluloside 

Mélibiose .......... Mélibîosidosorboside Mélibiosidoxyluloside 

( Pseudoraffînose ) 
Lactose Lactosidosorbosîde Lactosidoxyluloside 

La lévane-sucrase de B. subtilis ne possède donc pas une spécificité 
étroite vis-à-vis du radical transféré. Nous avons montré que dans la 
moitié cétose du glucosidocétoside donateur il est possible de modifier les 
substituants sur le carbone 5 du cycle furanique. Par rapport au radical 
6-D-fructofuranosyl du saccharose, l'inversion de la position du groupe 
CH 2 OH en 6, qui conduit au radical a-L-sorbofuranosyl, de même que le 
remplacement de ce groupe alcool primaire par un hydrogène, qui conduit 
au radical P-D-xylulofuranosyî ne suppriment pour l'enzyme ni la possi- 
bilité de transfert du cétosyl, ni la capacité d'échange de la moitié glucose. 

(') G. Péaud-Lenoël, Bull Soc. Chim, Biol., 39, 1907, p. 747; Bioehim. Biophgs. Acta, 
29, 1958, p. 473. 

( 2 ) S. Hestrin et G. Avigad, Biochem. J., 69, 1958, p. 388. 

( 3 ) W. Z. Hassïd, M. Doudoroff et H. A. Barker, J. Amer. Chem. Soc, 67, 194 5, 
p. 1394; J. Biol. Chem., 168, 1947» p. 7^5. 

(*) S. Hestrin, D. S. Feingold et G. Avigad, J. Amer. Chem. Soc, 77, ig55, p. 6710; 
J. Biol. Chem., 224, 1957, p. q.q5; G. Avigad, J. Biol. Chem., 229, 1957, p. iar. 

La séance est levée à i5 h 5o m. 

L. B. 
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SÉANCE DU LUNDI 8 MAI 1961. 

PRÉSIDENCE DE M. Louis HACKSPILL. 



CORRESPONDANCE. 

M. Henri Moureu prie l'Académie de bien vouloir le compter au nombre 
des candidats à la place vacante, parmi les Académiciens libres, par la 
mort de M. Albert Pérard. 

M. le Ministre de l'Education Nationale invite l'Académie à lui présenter 
une liste de candidats au poste de Directeur de l'Institut de météorologie 
et de physique du globe de l'Algérie. 

(Renvoi à la Section d'Astronomie.) 

L'Académie est informée 

— de la création à Paris, d'un Centre national de documentation 



horticole ; 



— de l'organisation du III e Congres international de cybernétique, qui 

aura lieu à Namur, Belgique, du n au i5 septembre 1961. 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. Pierre-Paul Grasse fait hommage à l'Académie du tome IV, en 
deux volumes, de Y Encyclopédie française, consacré à La Vie. Fondement, 
maintien, reproduction, dont il a dirigé la publication et écrit Y Introduction 
et plusieurs articles. 

M. Raymond Cornubert fait hommage d'une série de tirages à part de 
ses travaux de stéréochimie. 

M. le Secrétaire perpétuel signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Année géophysique internationale. Participation française. Série IV. 
Fascicule 1 : Aurores et ciel nocturne : L'observation des aurores pendant 
Vannée et la coopération géophysiques internationales (1957-1959), par 
Daniel Barbier et Gilbert Weill; Photométrie photoélectrique de V aurore 

C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 19.) 177 
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à Port aux Français (Kerguelen) (n août ig57-3i mars 1969), par Daniel 
Barbier et André Péron; Photométrie photoélectrique de la luminescence 
du ciel nocturne aux Observatoires de Haute Provence et de Tamanrasset 
(mai 1957- janvier i960), par Daniel Barbier. 

2 Académie des sciences du Kazakstan. Section de géographie : Ozera 
severnogo Kazakhstana (Lacs du Kazakstan septentrional). 

3° Id. Institut de zoologie. Aleksandr Valil'evitch Athanàs'ev 
Zoogeografija Kazakhstana (Zoo géographie du Kazakstan). — Igor Alek- 
sandrovïtch Dolgouchin. Ptitsy Kazakhstana. Tom I (Oiseaux du 
Kazakstan). 

4° ïd. Institut de pédologie. Potchvy Kazakhskoi SSR. I, II, III. (Sols du 
Kazakstan.) 

5° Id. Troudy Karagandinskogo botanitcheskogo Soda. Tom I. (Travaux 
du Jardin botanique de Karangada) . 

6° Instituto de investigaçâo cientifica de Angola. Centro de documen- 
taçaû cientifica. Boletim bibliografico. N° 1. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



ASTRONOMIE FONDAMENTALE. — Analyse des inégalités de la rotation de 
la Terre. III. Examen d'une nouvelle hypothèse; conclusion. Note (*) de 
M. Ajïdrê Da&jox. 

L'anomalie de la rotation de la Terre à laquelle j'ai consacré récem- 
ment deux Notes (*), désignées ci-après par N I et N II, vient de faire 
l'objet d'un Rapport de M. W. Markowitz ( 2 ), où l'on trouve notamment 
une brève étude des résultats tirés des déterminations de temps faites à 
Washington et à Richmond (Floride), ainsi qu'une courbe représentant la 
variation de la différence TU 2 — TA (fig. i4 du Rapport), que Ton peut 
rapprocher, au signe des ordonnées près, de mes diagrammes TA — TCI 
(N II, fig. i). M. W. Markowitz ayant fait usage des corrections du B. I. H., 
sa courbe porte encore la trace d'une inégalité annuelle résiduelle, due 
vraisemblablement à l'erreur systématique des catalogues ( 3 ), mais on y 
reconnaît à première vue l'accident très apparent, en forme de V, qui 
s'étend sur une grande partie de l'année 1969. A ce sujet, M. W. Markowitz 
écrit : « TU 2 est anormal en 1969. Toutefois, l'anomalie commence vers 
le mois de mars, c'est-à-drre 4 mois environ avant l'événement de 
juillet ig59 ». 

Voilà le problème nettement circonscrit : il ne s'agit plus, comme au 
Symposium d'Helsinki, de savoir s'il y a eu ou non une anomalie de la 
rotation de la Terre en 1969, puisque sa réalité est confirmée par le Rapport 
de M. W. Markowitz; mais seulement d'en discuter la nature et la chrono- 
logie. En fait, le choix n'est possible qu'entre les deux hypothèses suivantes. 

Hypothèse A. — On admet que le terme annuel, au sens défini dans NI, 
se reproduit semblable à lui-même d'année en année, ce qui justifie l'emploi 
d'une courbe moyenne annuelle pour la détermination de TA- — TCL 
Cette hypothèse ayant été longuement développée dans mes deux précé- 
dentes Notes, il suffira d'en reproduire ici les résultats sous la forme 
expressive de la figure 1, où Ton voit, de bas en haut, pour l'inter- 
valle de 1966,2 à 1960,2, successivement : la courbe calculée représentant 
le terme chandlérien; la courbe calculée de la variation progressive 
TA — TCI — 474>S (t — t ); enfin la variation annuelle (au sens de N I) 
d'après les observations. La somme des ordonnées des trois graphiques repré- 
sente donc exactement les valeurs observées de TA — TUO — 474,8 (t — 1 ). 
Comme on peut s'en assurer, le terme annuel est presque périodique, les 
courbes relatives à chacune des quatre années ne s'écartant guère de la 
courbe moyenne, compte tenu des erreurs d'observation. 
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L'hypothèse A conduit donc à une solution cohérente et bien déter- 
minée, indépendante de toute opération arbitraire. La courbe annuelle 
pour 1969 ne diffère pas des autres. Dans l'ensemble de la figure 1, il 
ne se présente qu'un seul accident, mais très net, c'est le point anguleux 
de la courbe TA — TCI à une date voisine du 20 juillet 1969. Cette époque 
est aussi celle d'une suite d'éruptions solaires d'une importance excep- 
tionnelle, sources d'émissions radioélectriques de type IV, suivies de 
phénomènes terrestres auxquels les géophysiciens s'accordent à attribuer 
un caractère inhabituel. Pour ma part, je me refuse à voir dans ce syn- 
chronisme un motif de suspicion suffisant pour nier la réalité du point 
anguleux. Dès le mois d'octobre 1969, j'avais reconnu son existence sur 



rZOOms 



— 1 r 

Courbe annuelle 




Fig. 1. — Hypothèse A. De bas en haut : Courbe calculée représentant le terme chandlérien ; 
courbe calculée représentant la quantité TA-TCI-47%8 (t — 1 ); variation annuelle 
observée. La somme des trois ordonnées restitue la quantité TA-TU 0-474,8 (f — U) 
telle qu'elle est donnée par l'observation, à Paris. 



un diagramme que je tiens moi-même à jour, mais c'est seulement à la 
lecture de VI. G. Y. Bulletin de janvier i960 que je pris conscience de 
l'intensité vraiment insolite des éruptions solaires de juillet 19^9, Je n'ai 
pas eu à solliciter les faits pour les besoins de la cause, ils se sont imposés 
d'eux-mêmes. 

Hypothèse B. — Supposons maintenant que la variation progres- 
sive, c'est-à-dire la différence TA — TCI (ou, avec les conventions de 
M. W. Markowitz, TU 2 — TA) soit continue, ainsi que sa dérivée pre- 
mière : la durée de la rotation de la Terre ne peut alors subir de change- 
ments brusques du fait de la variation progressive; mais alors, il faut 
reporter sur la variation annuelle les anomalies que l'hypothèse A mettait 
au compte de cette variation progressive. 

Tandis que, dans l'hypothèse A, la solution du problème est univoque 
et ne laisse aucune place à l'interprétation personnelle, il en est autrement 
dans l'hypothèse B. Pour lever cette indétermination, M. W. Markowitz 
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admet que TU 2 ■ — TA peut être représenté correctement par une suite 
d'arcs de parabole tangents entre eux aux points de raccordement. 
La continuité de la durée du jour est ainsi assurée, mais le taux de sa varia- 
tion progressive, qui dépend de la dérivée seconde et reste donc constant 
entre deux époques de transition, change brusquement quand on passe d'un 
arc de parabole au suivant. Selon M. W. Markowitz, ce taux aurait changé 
de valeur et même de signe le 8 septembre 1957, sans qu'aucune expli- 
cation soit donnée de ce fait. Retenons-en ta date, qui ne joue évidem- 
ment aucun rôle dans l'hypothèse A. 

Si Ton se reporte à la figure déjà mentionnée de son Rapport, on 
constate que M. W. Markowitz ne s'astreint pas à représenter très exacte- 
ment les points observés, puisque l'arc de parabole qu'il trace laisse d'un 



-50ms 




Oms 



Fig. 2. 



— Hypothèse B. Courbe annuelle déformée (1959) et courbe moyenne. 



même côté tous les points, obtenus de décembre 1967 à mai 1960, à l'excep- 
tion des points de l'intervalle critique de mars à septembre 19^9, lesquels 
sont tous de l'autre côté. Avec des changements minimes, les deux poly- 
nômes en G et t de N II représenteraient les observations de Washington 
et de Richmond plus correctement que la parabole proposée. 

Mais comme il s'agit de mettre à l'épreuve l'hypothèse B, adoptons 
cette parabole; soit, à une constante près et en millisecondes, 

14,8(^ — 1959,0) — i5, 2 (£ — 1959,0)-. 

Appliquée aux valeurs de TA — TU 1/2 de Paris, déjà corrigées d'une 
marche annuelle de 474>8 ms, cette seconde correction fournit la courbe 
annuelle pour l'année 1969, dans l'hypothèse B [fig. 2). Comme il était 
facile de le prévoir, cette courbe présente un point anguleux à 
l'époque 1959,55 (devant la flèche), mais ici, il se présente de telle façon 
qu'on peut arrondir l'angle sans s'écarter beaucoup des points observés. 
C'est ce que j'ai fait, puisqu'il s'agissait de développer toutes les consé- 
quences de l'hypothèse B, mais aussi, pour prévenir les objections qu'on 
n'aurait pas manqué de m'opposer. Je tiens cependant à faire remarquer 
que nous sommes ici en plein arbitraire : les deux arcs de courbe qui abou- 
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tissent au point anguleux sont déterminés l'un et l'autre par des points 
convenablement espacés et bien alignés, et le tracé marqué par des tirets 
est, a priori, le plus probable. 

Pour mesurer la déformation de la courbe ainsi obtenue, il faut la 
comparer à celle d'une année normale. On peut utiliser ici la courbe 
moyenne annuelle fournie par l'hypothèse A, parce qu'elle représente bien 
les observations des années 1967 et 1968 rapportées à Tare de parabole. 
Sur la figure 2, on a assuré autant que possible la coïncidence des deux 
courbes au début et à la fin de 1969. Les deux tracés s'écartent alors 
notablement l'un de l'autre entre les époques 1969,20 et 1969,80, l'ampli- 
tude totale de la variation étant de 5o ms en 1969, au lieu de 60 ms, valeur 
normale. Le maximum a lieu à l'époque habituelle (1959,41), tandis que 
le minimum est avancé de plusieurs semaines ( 4 ). La courbe de la figure 1 
est donc nettement déformée. 




Fig. 3. — Hypothèse B. 
Variation de la durée du jour en 1909, comparée à sa variation normale. 



Mais comme il s'agit principalement de la durée de la rotation de la 
Terre, il est plus suggestif de comparer entre elles les courbes dérivées (fig. 3). 
Dans l'hypothèse B, cette durée est décroissante de 1969,13 à 1969,40, 
alors qu'elle croissait à la même époque en 1967 et 1968. La rotation de 
la Terre aurait donc été accélérée, dans cette hypothèse, de la fin de 
février à la fin de mai 1969. Puis la cause perturbatrice cesse d'agir pendant 
le mois de juin, la décroissance de la durée de la rotation de la Terre repre- 
nant alors son cours normal. Mais brusquement, au début de juillet 
(point G), elle se met à croître, d'abord très rapidement, alors que, dans 
une année normale, elle reste sensiblement constante pendant les mois 
d'août et de septembre. En remplaçant le point anguleux de la courbe 
annuelle de 1969 par un arrondi, nous avons remplacé le segment AB (fig. 3), 
qui correspond à une discontinuité, par l'arc de courbe CD, sans autre 
bénéfice que d'avoir avancé de deux ou trois semaines le début du ralen- 
tissement anormal de la rotation de la Terre : maigre avantage d'une opé- 
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ration suspecte. Le ralentissement conserve un taux élevé jusqu'à la fin 
d'octobre 1969. 

Telles sont les complications que dissimule sous une apparente simplicité 
l'hypothèse B, imaginée pour supprimer la brusque variation du 20 juillet, 
et surtout, pour détruire le synchronisme entre cette variation et un 
certain événement solaire. Quoiqu'on fasse, l'anomalie principale reste 
celle du mois de juillet, dont on n'est parvenu à avancer le début de deux 
ou trois semaines qu'en traçant arbitrairement la courbe de la figure 2 
en dehors des points observés. L'hypothèse B entraîne en outre diverses 
anomalies secondaires : un changement inexpliqué du taux de la variation 
progressive de la durée du jour survenu le 8 septembre 1957; une accélé- 
ration anormale de la rotation de la Terre, du i5 février au I er juin 1969; 
.une décélération non moins anormale d'août à octobre, prolongeant le 
phénomène principal. 

L'hypothèse B déplace l'anomalie de 1909 parce qu'elle l'étalé. On n'en 
donne donc pas une idée complète en disant, avec M. W. Markowitz, qu'elle 
a commencé en mars 1969 si l'on n'ajoute pas qu'elle a duré huit mois, 
avec un maximum accusé en juillet. Une conséquence singulière de cette 
hypothèse est que cette anomalie se compense. On comprendrait que 
l'avance prise par le Temps Universel au cours du premier semestre de 
l'année 19^9 reste acquise : on a cherché à expliquer la marche impré- 
visible des fluctuations B de Spencer Jones en les considérant comme 
l'accumulation d'avances et de retards aléatoires. Mais la représentation 
admise par M. W. Markowitz comporte nécessairement une compensation 
de l'avance par un retard équivalent au cours du second semestre; il suffit 
pour s'en convaincre, d'examiner la figure i4 de son Rapport. Cette auto- 
compensation est pour le moins suspecte; elle trahit le caractère artificiel 
de l'hypothèse B. 

Conclusion. • — La simplicité n'est assurément pas un critère de vérité, 
mais, considérées comme hypothèses de travail destinées à stimuler l'in- 
térêt des géophysiciens pour une question difficile mais importante, l'hypo- 
thèse A est certainement préférable à l'hypothèse B. La première a beau- 
coup plus de chances d'être féconde que la seconde. L'explication d'un 
phénomène terrestre bien déterminé et bien localisé dans le temps, coïn- 
cidant avec une salve d'éruptions solaires mémorables, est un problème 
plus attrayant que celle d'une suite de changements mal définis, difficiles 
à situer, et sans lien avec quelqu'autre événement que ce soit. 

L'hypothèse À qui implique une discontinuité de la durée de la rotation 
de la Terre survenue en juillet 1969 est celle qui rend compte, de la manière 
la plus simple et la plus cohérente, des déterminations astronomiques de 
temps. Le synchronisme de cette discontinuité et de ce que les géophysiciens 
ont appelé ï * événement de juillet 1969 donnera peut-être la clé des fluc- 
tuations de la rotation de la Terre, entourées, jusqu'à présent, d'un mystère 
impénétrable. Cette perspective d'avenir mérite bien quelque considération. 
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(*) Séance du 3 mai 1961. 

(') Comptes rendus, 252, 1961, p. 2039 et 2343. 

(-) Report to G. 0. S. P. A. R. on the Rotation of the Earth and the July 1969 Event, 
4 April 1961. 

( :t ) Bien que je me sois amplement expliqué sur ce point à diverses reprises, on me demande 
encore pourquoi je n'adopte pas les corrections du Bureau International de l'Heure, 
calculées à l'Observatoire de Paris sous ma direction. Dois-je répéter que ces corrections 
ne peuvent inclure les erreurs systématiques des catalogues, que les astronomes tiennent 
trop souvent et bien à tort pour négligeables ? Et que, d'autre part, j'ai exprimé les plus 
expresses réserves sur les positions du pôle déduites de mesures de latitudes, sur la signi- 
fication du terme de Kimura, etc. (Bull Astr., 23, i960, p. 187-230). Erreurs des cata- 
logues, incertitude des résultats du Service International des Latitudes, telles sont les 
raisons qui m'ont fait adopter le mode de réduction décrit dans N I. 

(*) Dans N II, il est fait mention d'un décalage de phase de plusieurs mois. Il faut lire : 
de plus d'un mois. Voir, dans N II, ce qui se rapporte à l'oscillation de décembre 1958- 
janvier 1959. 

(Observatoire de Paris.) 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Action du sulfure d'éthylène et du sulfure 
de propylène sur la cellulose. Note (*) de M. Georges Champetier 
et M me Françoise Hennequin-Ldcas. 

Le sulfure d'éthylène et le sulfure de propylène réagissent sur T alcali cellulose 
ou la cellulose mercerisée à inclusion de benzène en donnant des dérivés cellulo- 
siques à chaînes latérales, de polysulfure, se réticulant par oxydation avec formation 
de fonctions disulfure. Étude des conditions de réaction, de la constitution des 
produits obtenus et de leurs propriétés. 

L'oxyde d'éthylène réagit sur la cellulose en donnant des hydroxyéthyl- 
celluloses ( l ). Nous avons recherché s'il est possible de greffer sur les 
chaînes cellulosiques des fonctions sulfhydrile, par une réaction analogue 
avec des épisulfures, notamment avec le sulfure d'éthylène, le plus simple 
d'entre eux et le plus réactif. 

Le sulfure d'éthylène a été obtenu par action du carbonate d'éthylène 
sur le thiocyanate de potassium ( 2 ), 

CH, CH„+ KCNS -> CH.-CH.-h GO, H- KCNO 

I " I \ s v 

o 
\co/ 

1. Réaction du sulfure d'éthylène sur l'alcalicellulose. — 
L'alcalicellulose est préparée par trempage de coton-linters dans une 
solution de soude à 18 %, essorage et pressage. Le sulfure d'éthylène, 
en solution ou non dans un diluant, est ensuite ajouté à l'alcalicellulose 
déchiquetée et l'ensemble est laissé à la température ordinaire. Après un 
certain temps de réaction, le dérivé cellulosique est lavé à l'eau, puis traité 
par extraction au xylène au Kumagawa pour éliminer le polysulfure 
d'éthylène qui s'est formé pendant la réaction. L'extraction est prati- 
quement complète en 5 h. 

Le nombre de molécules de sulfure d'éthylène fixé par motif celloglucane 

(module de substitution M. S.) se déduit du pourcentage de soufre s dans 

le dérivé cellulosique, déterminé par analyse élémentaire : il peut 

atteindre 5, 

1625 



M. S. = 



3 200 — 605 



2. Réaction du sulfure d'éthylène sur la cellulose a « inclu- 
sion ». — Pour effectuer la réaction dans des conditions plus douces et 
en milieu plus homogène, nous avons remplacé l'alcalicellulose par une 
cellulose à inclusion de benzène ( 3 ) préparée à partir d'une cellulose merce- 
risée gonflée d'eau. L'eau était déplacée par du méthanol et celui-ci par 
du benzène. La réaction de la cellulose à inclusion, imprégnée de benzène, 
avec le sulfure d'éthylène est très lente à la température ordinaire, et même 
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à température plus élevée en l'absence de catalyseur. Nous avons opéré 
à 56° avec divers catalyseurs (acide perchlorique, acide trichloracétique, 
éthérate de trifluorure de bore, pipéridine). Les meilleurs résultats sont 
obtenus avec la pipéridine, toutefois les modules de substitution atteints 
sont toujours plus faibles qu'avec l'alcalicellulose. 

3. Constitution des dérivés cellulosiques sulfurés. — Les 
dérivés obtenus présentent une constitution assez complexe, car ils peuvent 
renfermer simultanément : 

— des fonctions hydroxyle n'ayant pas réagi; 

— des fonctions sulfure dues à l'enchaînement de plusieurs motifs 
— CHo — GH> — S — , puisque le module de substitution est souvent supé- 
rieur à 3; 

— des fonctions mercaptan provenant de la réaction 



— OH + h CHs-CHs -> 



\ 



S' 



^0~-(CH 2 ~CH,-S)„_ 1 -GH 2 -CIL>-SH 



— des fonctions disulfure résultant de l'union, par oxydation, des 
fonctions sulfhydrile portées par une même cbaîne cellulosique, ou par 
des chaînes voisines, ce qui entraîne, dans ce dernier cas, une réticulation 
du dérivé cellulosique 

-0-CH 5 -CH s ~Stf + HS-CHs-CHï-O- 



— 0-CH,-CH,-S-S-CIL-CH,-0- 



a. Le dosage des groupes hydroxyle libres a été effectué par acétylation. 
Cependant Facétyiation en milieu pyridinique ( ;ï ) donne des résultats 
incertains, variant avec la température d' acétylation. Au-delà de 8o°, 
le dérivé cellulosique se colore fortement en brun. Aussi Facétylation a 
été réalisée à la température ordinaire par un mélange d'anhydride et 
d'acide acétiques en présence d'acide perchlorique ( 5 ). Le taux d'acétyle 
a été ensuite déterminé par la méthode d'Eberstadt ( c ); il atteint une 
valeur constante après 5o à 6o h. Le nombre d'hydroxyles acétylés est 
inférieur à 3 par motif celloglucane. La différence à 3 donne le nombre 
d'hydroxyles ayant réagi avec le sulfure d'éthylène par motif celloglucane, 
c'est-à-dire le degré de substitution (D. S.) du dérivé cellulosique sulfuré; 

b. Le dosage des groupes sulfhydrile a été effectué par iodométrie et par 
alcalimétrie, les thiols ayant des propriétés acides faibles. Ces deux 
méthodes ont donné un résultat nul, montrant la disparition des fonctions 
mercaptan par oxydation entre les chaînes latérales. Nous avons cependant 
vérifié que les fonctions sulfhydrile apparaissent bien dans un premier 
stade réactionnel, en effectuant, sous azote, la réaction du sulfure d'éthy- 
lène sur une cellulose mercerisée à inclusion de benzène, ainsi que Facéty- 
lation de la polythioéthylcellulose obtenue. Le taux d'acétyle par motif 
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celloglucane correspond bien alors à celui d'un triacétate. En évitant l'oxy- 
dation, on peut donc mettre en évidence les groupes sulfhydrile, et ceux-ci 
s'acétylent comme les hydroxyles. 

4. Etude des conditions de réaction. — Dans la réaction du sulfure 
d'éthylène sur I'alcalicellulose, le module de substitution augmente rapi- 
dement avec le degré de pressage du dérivé sodé, mais le degré de substi- 
tution diminue et, par conséquent, le degré de polymérisation des greffons 

M.S. 



D.S. 
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Fig. 1. — Variation du module et du degré de substitution en fonction du temps. 

Alcalicellulose . M, S. : O; D. S. : V. 

Taux de pressage : 2,74; diluant : éther (3i ml pour 5,25 g cellulose). 

G.HiS : 6,8 mol par C H, 0O5. 

Cellulose à inclusion . M. S- : •; D.S. : T. 

Cellulose (4 g) à inclusion de benzène (66 ml); T : 55°; C-.H V S : 4,9 m ol par CoHioO;. 

de polysulfure augmente. La présence d'un diluant (dioxanne, acétone, 
éther, benzène) ralentit la réaction; la variation relative du module et 
du degré de substitution correspond à une forte diminution du degré de 
polymérisation des chaînes latérales de polysulfure. C'est le benzène qui 
conduit au degré de substitution le plus élevé et au degré de polyméri- 
sation le plus faible. On peut en conclure que le degré de polymérisation 
du sulfure d'éthylène greffé sur la cellulose est fortement accru quand la 
concentration en soude dans le milieu réactionnel augmente, qu'on fasse 
varier celle-ci en agissant sur le degré de pressage de l'alcaïicellulose ou 
sur la quantité de diluant. 
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Le module et le degré de substitution croissent avec le temps de réac- 
tion (flg. 1) et avec la quantité de sulfure d'éthylène en excès (fig. 2). 
Des résultats analogues sont obtenus pour la réaction du sulfure d'éthylène 
sur la cellulose à inclusion. Dans les deux cas, le degré de polymérisation 
des chaînes latérales de polysulfure décroît quand le module de .substi- 
tution augmente; la variation est linéaire (fîg. 3), ce qui différencie les 
réactions de fixation du sulfure d'éthylène et de l'oxyde d'éthylène sur la 



M.S. 

D.S, 




mo[.sulF./_^jf: 



5 10 15 ... . /r _ 

/mo 

Fig. 1. — Variation du module et du degré de substitution 
en fonction du nombre de molécules de sulfure d'éthylène mises en réaction. 

Alcalicellulose — . M, S. : O; D. S. : V. 

Taux de pressage : n, 74; durée de réaction : 8 h; 
diluant : éther (3i ml pour 5,i5 g cellulose). 

Cellulose à inclusion . M. S. : •; D.S. : T. 

Cellulose (4 g) à inclusion de benzène (66 ml); durée de réaction : 9 h 3o; T : 55°, 



cellulose. J. Quinchon (*) a montré, en effet, que l'oxyde d'éthylène réagit 
plus rapidement sur les hydroxyles des chaînes latérales oxyéthyléniques 
que sur les hydroxyles primaires de la cellulose; il y a donc, dans ce cas, 
allongement progressif de la chaîne latérale polyoxyéthylénique au fur et 
à mesure que la réaction se poursuit. Il doit en être de même pour la 
réaction de fixation du sulfure d'éthylène, mais l'oxydation des groupes 
sulfhydrile terminaux intervient, avec une probabilité d'autant plus 
grande que les chaînes de polysulfures sont plus longues, et fait disparaître 
les groupes sulfhydrile terminaux. La réaction du sulfure d'éthylène se 
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reporte donc sur les hydroxyles cellulosiques restant. En même temps la 
concentration en sulfure d'éthylène diminuant, les nouvelles chaînes poly- 
sulfures formées ont un degré de polymérisation de plus en plus faible. 
Le degré de polymérisation des chaînes latérales polysulfure varie donc 
notablement des premières aux dernières formées, surtout dans le cas 
de la réaction avec ralcalicellulose. La réaction sur la cellulose à inclusion 
est plus homogène par suite de la solubilité du sulfure d'éthylène dans le 
benzène qui permet une meilleure accessibilité dans les libres cellulosiques 
gonflées par ce solvant. 
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Fig. 3. — Variation du degré de polymérisation avec le module de substitution. 

Alcalicellulose . Taux de pressage : 2,74; 

diluant : éther (3i rai pour 5,a5 g cellulose); CjHvS : 6,8 mol par CgHioO^. 

Cellulose à inclusion . T : 55°; 

cellulose (4 g) à inclusion de benzène (66 ml); C>HiS : 4,9 mol par C&HjoO.,. 



5. Réaction avec le sulfure de propylène. — Le sulfure de propylène 
a été préparé par action de la thiourée sur l'oxyde de propylène en solution 
aqueuse ( 7 ). La réaction de fixation a été effectuée, comme précédemment 
sur l'alcalicellulose à la température ordinaire, et sur la cellulose mercerisée 
à inclusion de benzène en présence d'un catalyseur (éthérate de fluorure 
de bore ou pipéridine) à 55°. Avec la cellulose à inclusion, le module de 
substitution obtenu est très faible, mais avec ralcalicellulose les résultats 
obtenus sont comparables à ceux décrits précédemment pour la fixation 
du sulfure d'éthylène. 

6. Propriétés des dérivés cellulosiques sulfurés. — Ces dérivés 
sont totalement insolubles dans les solvants organiques quel que soit 
leur taux de soufre, ce qui est certainement imputable à leur réticulation 
par des chaînes transversales à fonction disulfure. Ils ont un degré de cris- 
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tailinité élevé et donnent des clichés de diffraction de rayons X nettement 
différents de ceux de la cellulose mercerisée et du polysulfure d'éthylène 
ou de propylène. Cette forte cris tailinité, jointe à leur insolubilité, rend 
difficile la réduction des fonctions disulfure par l'acide thioglycolique qui 
ne coupe qu'un petit nombre de chaînes transversales sans modifier sensi- 
blement les propriétés du dérivé cellulosique sulfuré. L'acide perforrnique 
coupe par oxydation les fonctions disulfure, mais dégrade aussi fortement 
le dérivé cellulosique. Les dérivés cellulosiques sulfurés fixent le nitrate 
d'argent en solution aqueuse en formant des complexes, sans qu'il y ait 
désulfuration. L'équilibre de fixation est atteint en une vingtaine d'heures ; 
la quantité d'argent fixée par motif celioglucane est une fonction linéaire 
du module de substitution. 



(*) Séance du 24 avril 1961. 

(') P. Fournier, Thèse, Paris, 1949; J. Quinchon, Thèse, Paris, i960; G. Froment, 
Ind. Chim. Belge, 23, 3-14, 1968, p. 11 5; J. B. Me Kelvey, B. G. Webre et E. Klein, 
Text. Res. J., 29, 1909, p. 918. 

( a ) S. Searles et E. F. Ldtz, J. Amer. Chera. Soc, 80, 19^8, p. 3 168. 

( 3 ) H. Kraessig et E. Schrott, Makromol. Chem., 13, 1904, p. 179. 

(*) C. J. Malm, L. B. Genung et R. F. Williams, Ind. Eng. Chem. Anal Ed., 14, 
1942, p. 935. 

( 3 ) C. J. Malm, L. J. Tanghe, H. M. Herzog et H. M. Stewart, Ind. Eng. Chem., 
50, 1958, p. 1061. 

( G ) L. B. Genung, Rttssel et R. G. Mallat, Ind. Eng. Chem., 13, 1941? p. 36g. 

( 7 ) F. G. Borbwell et H. M. Andersen, J. Amer. Chem. Soc, 75, 1953, p. 49^9. 

{Laboratoire de Chimie macromoléculaire de la Faculté des Sciences de Paris, 

1, rue Victor-Cousin, Paris, 5 e .) 
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MORPHOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Action de la lumière et de la température 
sur la néoformation de racines par des tissus de Topinambour cultivés 
in vitro. Note (*) de M. Roger Gacjthehet. 

La température influence considérablement la néoformation des racines par 
les tissus de Topinambour cultivés in vitro. Il existe un optimum qui dépend 
de la variété et de la saison. La lumière peut, selon la variété, exalter ou au contraire 
inhiber les processus de rhizogenèse. 

L'action qu'exercent les facteurs physiques sur la néoformation des 
organes a fait l'objet de quelques travaux. Dès 1940-1942, nous avons 
montré que la production de bourgeons par des fragments de tissu cambial 
d'Ulmus Campestris, pouvait s'opérer à l'obscurité à condition que le 
milieu nutritif renferme un sucre mais que leur développement ultérieur 
exigeait l'intervention de la lumière ('). Nous avons par contre remarqué 
que les tissus d'Endive cultivés in vitro bourgeonnent à l'obscurité ( 2 ). 
Des études analogues entreprises par Skoog ( 3 ) sur des colonies de tissus 
de tumeurs produites par l'hybride Nicotiana Glauca X À r . Langsdorffii, 
ont montré que, dans ce cas aussi, le bourgeonnement peut se faire à 
l'obscurité. 

Des résultats discordants ont été également recueillis en étudiant l'action 
de la lumière sur la rhizogenèse. Travaillant sur des boutures de Coleus 
Blumei, traitées par de l'auxine, Moureau a constaté que la lumière stimulait 
la néoformation des racines ( ,4 ). Cette action ne pouvait être de nature 
trophique car les boutures étaient abondamment ravitaillées en saccharose, 
mais on pouvait estimer que la lumière provoquait la synthèse, par les 
feuilles, d'un facteur de rhizogenèse s'accumulant dans la région basale 
des boutures. Au cours de ses études sur les cultures de tissus de tumeurs, 
produites par l'hybride Nicotiana Glauca X N. Langdsdorffii, Skoog f 3 ) a 
observé que les racines apparaissaient toujours à la base des bourgeons 
néoformés. Dans ce cas, l'action éventuelle de la lumière sur la production 
des racines ne pouvait donc être que très indirecte, et nécessairement 
en rapport avec son action sur la callogenèse. D'autres travaux furent 
entrepris sur des cultures de racines in vitro. Robbins et Mavenal ( 5 ) puis 
White (°) affirmèrent que la lumière stimule la croissance et la ramification 
des racines isolées, tandis que Torrey (') observa, au contraire, une action 
retardatrice. Quant à l'action de la température sur la néoformation des 
bourgeons ou des racines elle n'a fait l'objet que d'un très petit nombre 
de travaux. Signalons simplement que Skoog ( 3 ) a constaté que la néofor- 
mation des bourgeons par des colonies de tissus de l'hybride Nicotiana 
Glauca X iV. Langsdorffii présente un optimum aux environs de 18 , 
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tandis que Geissbûhler ( 8 ) a enregistré un optimum de ii°,5 pour la néofor- 
mation de radicelles par des racines isolées. Il nous a paru intéressant 
d'entreprendre des recherches de cet ordre, en utilisant, comme matériel, 
des fragments isolés de rhizomes de Topinambour, dont le comportement 
in vitro nous était particulièrement familier. 

Technique. — Ces essais furent réalisés avec deux variétés de Topinam- 
bours, le Violet de Rennes et le Violet commun. Nous avons utilisé, comme 
milieu nutritif, la solution minérale de Heller additionnée de gélose, de 
glucose (5 %), de vitamine Bj (io~ c ) et d'acide naphtalène- acétique à des 
doses allant de io -8 à io~\ Des fragments de rhizomes calibrés avec soin 
furent ensemencés dans les divers milieux puis, les cultures furent trans- 
portées dans des pièces maintenues à des températures échelonnées de 
5 en 5° entre 1 et 36°. Certains explantats furent en outre maintenus à 
38, 39 et même 4°° dans certains cas. Les cultures furent divisées en 
deux lots, l'un conservé à l'obscurité, l'autre exposé pendant 12 h par 
jour à une lumière d'environ 5oo lx produite par des tubes luminescents 
du type Atlas 40 W, 4 3oo° K. Signalons enfin que chaque condition était 
représentée par 12 explantats. Les cultures ont été observées journellement 
afin de saisir les processus de rhizogenèse susceptibles de se produire. 

Résultais. — Dans le cas des tissus de la variété Violet commun, les 
processus de rhizogenèse furent très discrets; ils se manifestèrent dans des 
conditions de température assez strictes et pour une gamme de doses 
d'auxine assez étroite (tableau I). La lumière provoqua une inhibition 
très nette de la néoformation des racines (tableau I) ce qui était conforme 
aux résultats obtenus par Torrey ( 7 ) avec des racines isolées. Nous ayons 
constaté que les racines néoformées étaient toujours minces et qu'elles 
s'allongeaient notablement. 

Tableau I. 

Phénomènes de rhizogenèse manifestés par des tissus de Topinambour 

de la variété Violet commun. 

Les valeurs contenues dans ce tableau 
correspondent aux nombres moyens de racines produites par 10 explantats. 

Doses d'acide naphtalène acétique. 

10-'. 10- 6 . 10- 5 . 

(°C). Lumière. Obscurité. Lumière. Obscurité. Lumière. Obscurité. 

26. o o 

3i o o 9 16 1 3 

36 o o o '2 

Dans le cas des tissus de la variété Violet de Rennes, les phénomènes 
de rhizogenèse furent bien plus intenses. Ils se manifestèrent pour des 
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gammes de températures et de doses d'auxines bien plus étendues que 
précédemment (tableau ÏI). 

Tablead II. 

Phénomènes de rhizogenèse manifestés par des tissus de Topinambour 

de la variété Violet de Rennes 

Les valeurs contenues dans ee tableau 
correspondent aux nombres moyens de racines produites par 10 explantats. 
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D'autre part, la néoformation des racines fut puissamment stimulée par 
la lumière (tableau lï); les racines formées à l'obscurité étaient toujours 
minces et capables de s'allonger considérablement (fig. 1) tandis qu'à la 
lumière on obtenait deux types de racines ; certaines apparaissaient préco- 
cement, au bout de 20 jours de culture et ne s'allongeaient que faiblement 
mais en revanche elles s'épaississaient considérablement (fig. r) par suite 
de la transformation hyperhydrique de leur parenchyme cortical (fig. 3). 
D'autres se formaient très tard, après un mois de culture et s'allongeaient 
considérablement tout en demeurant presque aussi minces que celles 
formées à l'obscurité (fig. 1). L'examen de coupes histologiques permit de 
constater que ces racines possédaient une structure normale comme celles 
produites à l'obscurité (fig. 2). 

Les essais dont nous venons de parler avaient été réalisés en hiver, sur 
des tissus provenant de tubercules mûrs. Un autre essai entrepris au 
printemps à partir de tubercules en train de recouvrer leur activité permit 
d'observer une action semblable de la lumière sur la rhizogenèse; mais, 
dans ce cas, le plus grand nombre de racines fut obtenu pour une tempéra- 
ture de 36° au lieu de 26 et la lumière exerça également une influence 
prépondérante sur la formation des racines. 

Le fait que les processus de rhizogenèse présentent des caractères diffé- 
rents pour les tissus des deux variétés, nous a suggéré de rechercher si 
cette faculté ne pouvait être conférée, par greffage de tissus, de la variété 
Violet de Rennes à la variété Violet commun. Ces greffages furent réalisés 

C. R., 1961, ï" Semestre. (T. 252, N° 19.) 178 
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Fig. 1. — Néoformation de racines par des fragments de rhizomes de Topinambour 

(variété Violet de Rennes) cultivés in vitro. 

A. Explantat cultivé à l'obscurité, à la température de 16 
dans un milieu contenant 10— s d'acide naphtalène acétique. 

On constate qu'il a simplement produit un cal. 

B. Explantat cultivé à l'obscurité, à la température de 26 , 
dans un milieu contenant io~ c d'acide naphtalène acétique. 

Il a produit des racines minces et longues. 

C. Explantat cultivé à la lumière, à la température de 26 , dans un milieu contenant io~ G 
d'acide naphtalène acétique. Il a produit des racines longues et minces et d'autres 
fortement gonflées. 



de la manière suivante; on plaçait l'un contre l'autre deux fragments de 
rhizomes des deux variétés en opérant d'une manière telle que la face 
radiculaire de l' explantat provenant du type Violet de Rennes soit au 
contact de la face foliaire de celui de la variété Violet commun. Les deux 
explantats furent solidement assujettis au moyen d'une ligature. Une 
quarantaine de greffes furent ainsi préparées et, pour finir, nous avons 
transféré les couples d'explantats dans un milieu contenant io~ G d'acide 




Fig. 2. — Coupe pratiquée dans une racine mince produite par un fragment 
de rhizome de Topinambour ayant été cultivé à l'obscurité. 

La structure est absolument normale. 
E, écorce; X, xylème; Ph, phloème; Gy, cylindre central. 

naphtalène acétique en les orientant d'une manière telle que les fragments 
de rhizomes de la variété Violet commun soient au contact du substratum. 
Nous avons naturellement préparé des témoins constitués par des frag- 
ments isolés de l'une ou l'autre des deux variétés. Les cultures furent 
ensuite maintenues à 16 et exposées à la lumière. 

Le greffage a réussi car, les explantats se sont soudés très rapidement 
mais, il se sont comportés comme s'ils avaient été cultivés seuls. Nous 
avons répété cette expérience en orientant les deux fragments de chaque 
couple d'une manière variée l'un par rapport à l'autre et aussi par rapport 
au milieu de culture. Aucun processus d'interaction n'a été observé. Nous 
avons également réalisé des homogreffes et, dans ce cas encore, chacun 
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des explantats s'est comporté comme s'il était seul. Nous ne sommes donc 
pas parvenu à transmettre, par greffage, l'hypothétique facteur de la 
rhizogenèse. 
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Fig. 3. — Coupe pratiquée dans une racine charnue produite 

par un fragment de rhizome de Topinambour ayant été cultivé à la lumière. 

On constate que les cellules de la partie périphérique de Técorce (E) se sont hypertrophiées 

et séparées les unes des autres par suite d'une transformation hyperhydrique (H). 

Le cylindre central Cy ne présente pas d'anomalie. 



On voit en somme que la température et la lumière exercent une action 
importante sur la néoformation des racines par les tissus de Topinambour. 
Il existe un optimum de température qui diffère selon la variété et selon 
la saison. Quant à la lumière elle exerce selon la variété une action stimu- 
latrice ou inhibitrice sur la néoformation des racines. 



.(*) Séance du 3 mai 1961. 

(0 R. J. Gautheret, Sciences, 40, 19^2, p. 95-128. 

( 2 ) R. J. Gautheret, Rev. Cytol. Cytophysiol. Vég. t 6, 1942, p. 87-180. 

( 3 ) F. Skoog, Amer. J. Bot, 31, 1944, P- 19-24. 

( 4 ) J. Moureau, Bull. Soc. Bot Belgique, 73, 1940-1941, p. 142-199. 

( 3 ) W. J. Robbins et W. E. Maneval, Bot Gaz., 78, 1924, p. 424-432. 

( 6 ) Ph. R. White, Plant Physiol, 4, 1932, p. 613-628. 

( 7 ) J. G. Torrey, Plant Physiol., 27, 1902, p. 091-602. 

(*) H. Geissbùhler, Bail Soc. Bot Suisse, 63, 1953, p. 27-89. 

(Laboratoire de Biologie végétale P. C. B., i re Section.) 
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PHYSIOLOGIE. — Le taux du cholestérol et des ^-lipoprotéines chez les sujets 
âgés de V agglomération parisienne. Note (*) de MM. Léon Binet, 
François Bourlière, M Ue Hélène Cendron et M. Meier Bcjrstein. 

Le taux des ^-lipoprotéines et du cholestérol a été étudié chez 210 sujets des 
deux sexes, cliniquement normaux et appartenant aux catégories socio-économiques 
supérieures. L'augmentation progressive des ^-lipoprotéines avec l'âge cesse aux 
environs de 55 ans chez l'Homme et de 65 ans chez la Femme. Passé ces âges, les 
,3-lipoprotéines sériques ont, comme le cholestérol, tendance à diminuer chez 
les personnes en bonne santé. 

La plupart des recherches faites récemment [(*) à ( 4 ) et (°) à ( 18 )] montrent 
que le taux du cholestérol s'élève régulièrement avec l'âge, chez l'Homme, 
pour atteindre un maximum autour de 55-6o ans et décroître ensuite. 
Dans un travail antérieur, l'un d'entre nous [M. Burstein et J. Samaille ( 5 )], 
après étude de 1 770 donneurs de sang des deux sexes, âgés de 18 à 62 ans, 
a montré que les ^-lipoprotéines sériques voyaient également leur taux 
s'élever avec l'âge pour atteindre entre 5o et 69 ans, la valeur moyenne 
de 5 g/1 chez les hommes et de ^5 g/1 chez les femmes. Il était donc inté- 
ressant de pousser cette étude au-delà de la soixantaine pour voir si le 
déclin, passé cet âge, du cholestérol total s'accompagnait aussi d'une dimi- 
nution des lipides de la fraction j3-lipoprotidique. 

Population-échantillon. — Nous avons donc étudié, dans ce but 210 sujets 
(n3 hommes et 97 femmes), âgés de 5o à 89 ans, et se répartissant ainsi : 
22 cf et 21 9 de 5o à 5g ans; 33 d 1 et 23 9 de 60 à 69 ans; 36 d 1 et 3j 9 
de 70 à 79 ans et 22 C? et 16 9 de 80 à 89 ans. Tous ces sujets étaient 
cliniquement normaux, sans symptômes de lésions cardio-vasculaires, 
rénales ou rhumatismales. La plupart des hommes exerçaient encore des 
professions libérales ou « intellectuelles » (universitaires, artistes, ingénieurs, 
industriels); les femmes, pour leur part, avaient toutes une vie sociale et 
familiale assez active. 

Techniques. — Le cholestérol sérique a été dosé par la méthode de 
Pearson, le sang étant prélevé le matin à jeun. Les [3-lipoprotéines ou lipo- 
protéines de faible densité, ont été dosées par turbidimétrie, après préci- 
pitation sélective par l'héparine en présence de chlorure de calcium, 
suivant la technique précédemment décrite [M. Burstein et J. Samaille ( 6 )]. 
Les résultats sont exprimés en grammes de lipides de la fraction [3-lipo- 
protidique par litre de sérum. 

Résultats. — Les chiffres obtenus par nous sont résumés dans les deux 
tableaux suivants. Le cholestérol total (tableau I) ne s'élève plus après 
la soixantaine et diminue même nettement chez les femmes après 70 ans. 
En valeur absolue, la cholestérolémie des personnes âgées de sexe féminin 
est toujours plus forte que celle des hommes, ce qui ne les empêche pas, 
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soit dit en passant, d'avoir une longévité moyenne et maximale plus forte. 
La différence entre les sexes tend à s'amenuiser avec Page. 

Tableau 1. 

Taux moyen du cholestérol sérique (g/1) 
en fonction de Vâge et du sexe. 

Age. 60-69. 70-79. 80-89. 

Hommes 2,62 2,62 2,5o 

Femmes 3,o4 2,80 2,58 

Pour les S-lipoprotéines (tableau II), le maximum est atteint autour 
de 55 ans chez l'Homme et vers 65 ans seulement chez la Femme. Autour 
de 75 ans, les valeurs sont pratiquement les mêmes dans les deux sexes. 

Tableau II. 

Taux moyen des lipides (g/I) de la fraction $-lipoprotidique 
en fonction de Vâge et du sexe. 

Âge. 50-59. 60-69. 70-79. 80-89. 

Hommes 5, 20 4,65 4>5o 4 172 

Femmes 4 , 5g 4)88 4)52 4 ■> 5g 

Discussion. — Il ne paraît donc pas faire de doute que la 3-lipoprotidémie, 
comme la cholestérolémie, atteint son maximum entre 55 et 60 ans et tend, 
par la suite, à diminuer. Gofman et ses collaborateurs ( 8 ) avaient déjà 
montré, en utilisant l'ultracentrifugation, que le taux des lipoprotéines 
de faible densité diminuait après 60 ans chez l'Homme, alors qu'il augmen- 
tait encore chez la Femme. Le petit nombre de sujets âgés dont disposaient 
ces auteurs ne leur avait cependant pas permis de pousser plus loin ^ 
leur enquête. Utilisant notre méthode turbidimétrique, M. Ledvina et 
Y. Soucek ( id ) viennent, de leur côté, de publier les résultats de dosages 
faits sur 801 sujets sains des deux sexes, dont les âges vont de la naissance 
à 80 ans. Comme nous, ils trouvent que le taux des 8-lipoprotéines s'élève 
régulièrement jusqu'à 55 ans chez l'Homme et 70 ans chez la Femme 
pour baisser ensuite. Alors qu'à 35 ans, la [3-lipoprotidémie des c? est 
beaucoup plus élevée que celle des 9, c'est le contraire qui s'observe 
à 70 ans. 

Conclusions. — Nous avons déterminé les variations du taux des ^-lipo- 
protéines et du cholestérol chez 210 sujets sains âgés de plus de 5o ans, 
en précisant les variations de ce taux selon l'âge et le sexe. La (3-lipo- 
protéinémie passe par un maximum aux environs de 55 ans chez l'Homme 
et de 65 ans chez la Femme. Chez les personnes âgées, la femme a toujours 
une cholestérolémie supérieure à celle de l'homme, mais la différence entre 
les sexes tend à s'estomper aux âges les plus avancés. 
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(*) Séance du 3 mai 1961. 

(') P. C. Ackermann, G. Toro et T. Khoim, Clin. Chem., 5, 1909, p. 100. 

( 2 ) D. Adelsberg, L. E. Schaefer et A. G. Steinberg, J. A. M. A., 162, 1906, p. 619. 

( 3 ) E. Azerad, J. Lewin, J. Ghata et A. Berson, Ann. Biol. Clin., 8, i960, p. ao35. 
(*) P. Bernfeld, C. D. Bronner et B. J. Berkeley, J. Clin. Investi 39, i960, p. i86{. 
( s ) M. Burstein et J. Samaille, Le Sang, 29, 1958, p. 3ia. 

( 6 ) M. Burstein et J. Samaille, Ann. Biol. Clin., 17, 1969, p. 2 3. 

( 7 ) L. H. Carlson, Acta Med. Scand., 167, i960, p. 377. 

( 8 ) J. W. Gofman, F. Glazier, A. Tamplin, R. Strizower et A, de Lalla, Physiol. 
Reviews, 34, 1964, p. 589. 

( 9 ) A. Keys, O. Michelson, E. V. O. Meller, E. R. Hayes et R. L. Todd, J. Clin. 
Invest, 29, 1950, p. 1347. 

( 10 ) V. Kornerup, Arch. Int. Med., 85, 1950, p. 398. 

(") M. LEBvrNA et V. Sougek, Gottwaldov Vnitrni Lek., 1959, p. 906 (Excerpta Medica, 
4, janvier 1961, p. i3). 

( 13 ) J. Loeper, J. Loeper et F. Merssemon, Presse Méd., 68, i960, p. g53. 

( 13 ) E. A. Nikkila et T. Niemi, Scand. J. Clin. Lab. Invest, 9, 1957, p. 109. 

( 14 ) M. F. Oliver et G. S. Boyd, Brit. Heart J., 15, 1953, p. 387. 

( 15 ) A. Rollen, P. Vassal, R. Birman et C. Durand, Comptes rendus, 248, 1959, p. 494. 

( 16 ) L. Swoll, H. Field et G. R. Treadwell, Proc. Soc. Exp. Biol. Med., 105, i960, 
p. 129. 

( 17 ) A. R. Tamplin et R. K. Tandy, J. Appl. Physiol., 15, i960, p. 14 5. 

( 18 ) D. M. Watkin, E. J. Lawry, G. V. Mann et M. Halpern, J. Clin. Invest, 33, 
1954, p. 874. 

(Centre de Gérontologie Claude- Bernard et Centre National de Transfusion Sanguine.) 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ALGÈBRES. — Sur les caractères des algèbres de Banach à involution. 
Note (*) de M. Alain Guichardet, présentée par M. Gaston Julia. 

Ce travail s'inspire des résultats de R. Godement ( 2 ) relatifs aux groupes loca- 
lement compacts unimodulaires et les étend à certaines algèbres de Banach à invo- 
lution; la partie du théorème 3 relative à l'unicité de la décomposition d'une 
trace précise certains résultats connus antérieurement [cf. par exemple (4), p. 288]. 

1. Généralités. — On désigne par A une algèbre de Banach séparable, 
à involution isométrique et dont tout idéal autoadjoint I contient une 
unité approchée dénombrable [i. e. une suite (x n ) telle que ||#„||<i et 
que x a x et xx n tendent vers x pour tout x € I] ; par exemple À peut être 
une C-algèbre séparable quelconque. 

Une trace est une forme sesquilinéaire hermitienne positive 0(3?, y)-> 
définie sur un idéal autoadjoint I de À, telle que : 

— a { x i y) — a {y*i x *) pour x et y € I ; 

— a* (zx, y) = a (x, z* y) pour x et t/€l, z6À; 

— ■ l'application z -ï- a (zx, x) soit continue pour x€l, z€À (condition 
automatiquement vérifiée si À est une C*-algèbre) et cr (zx, x) -> a (x, x) 
suivant les unités approchées de À et de I. 

Soient cr une trace définie sur I, N l'idéal autoadjoint des xGl tels 
que a(x, x) = o, A l'application canonique de I sur I/N, H l'espace hilbertien 
complété de I/N pour la forme hermitienne (Ax | Ay) = cr (x, y) ; I/N est une 
algèbre hilbertienne et les applications 

A X -> 7T ( Z ) . A X = A ( Z X ) , 

\x-± (z). Ax = A (xz*) pour x el, -GÀ 

se prolongent en des représentations r. et de À dans H dites canoniquement 
associées à cr et telles que r. (À) et p (À) engendrent resp. les algèbres de 
von Neumann 11 (I/N) et V (I/N). Soient Tr la trace naturelle sur OL (I/N) 

et m son idéal de définition; la forme cf définie sur I = tc" 1 (m [/ ~) par 
Sf (x, y) = Tr (t. (xy*)) est une trace qui prolonge cr et est maximale, 
i. e. n'admet pas de prolongement différent d'elle-même; cr sera dite prolon- 
gement maximal canonique de a. 

Etant donné deux traces maximales a et s' définies resp. sur I et I', 
on dit que cr majore cr' si cr' n'est pas identiquement nulle sur I H I' et 
si g' (x, x) ^- a (x, x) pour tout xSlf\l f ( 3 ). Une trace maximale non 
nulle cr définie sur I est appelée caractère si toute trace maximale cr' (définie 
sur I') majorée par cr est proportionnelle à cr sur ÏC I'. On démontre qu'une 



SÉANCE DU 8 MAI 1961. 2801 

trace maximale non nulle c est un caractère si et seulement si les repré- 
sentations canoniquement associées à s sont f actorielles ; pour cela on 
établit une correspondance entre les éléments T de 11 (ljN)f\V (I/N) et 
les traces a' majorées par a par 

o-'U, i y)r=Tr(T.ir(.r/)). 

Une représentation factorielle non dégénérée ( G ) 7 de A est dite normale 
si, m étant l'idéal de définition de la trace canonique du facteur engendré 
par rc (A), on a 7 (A) C\m y/ ~ ^ o. 

Théorème 1. — Toute C*-algèbre séparable A admet un système complet 
de représentations {actorielles normales. 

Soit en effet K le plus grand idéal GCR de A; il suffit de démontrer le 
théorème pour K et A/K ; pour K il résulte du fait que toute représentation 
irréductible d'une GCR-algèbre est normale; pour A/K il résulte de (*) 
(th. 1). 

Deux représentations z t et 7 2 de A sont dites quasi équivalentes si, 
Bi et B 2 étant les algèbres de von Neumann engendrées resp. par r M (À) 
et 7 2 (A), il existe un isomorphisme de Bi sur B 2 transformant r^ [x) 
en 7 2 (x) pour tout #€A. 

Théorème 2. — Soient 7 une représentation factorielle normale de A, Tr 
la trace canonique sur le facteur engendré par r, (À) et m son idéal de défi- 
nition; la forme £ définie sur I = 7 _1 (m i/2 ) par y (x, y) = Tr (7 (xy*)) est 
un caractère; V application 7 -> */ ainsi définie met en correspondance biuni- 
çoque les classes de quasi équivalence de représentations f actorielles normales 
et les caractères définis à un facteur constant près. 

On démontre que 7 (I) est partout dense dans m^' 1 pour la norme déduite 
de la trace, puis que 7 est quasi équivalente à la représentation gauche 
canoniquement associée à la trace y^ enfin que /_ est maximale. 

2. Décomposition des traces. — Soient I un idéal autoadjoint de A, 
Z un espace localement compact, v une mesure positive sur Z; pour 
tout Ï€Z soit 'fa un caractère de façon que pour x et y€l la fonc- 
tion Z->'/j>(x, y) soit définie et v-intégrable; la forme 

v(jl\ y) = / »(.*', v) ch(t) 

F 

est une trace sur I. 

Théorème 3. — Toute trace maximale est le prolongement maximal cano- 
nique d'une trace obtenue par la méthode précédente; plus précisément si a 
est une trace maximale définie sur I, il existe un idéal autoadjoint 3 partout 
dense dans I, un ensemble X de caractères deux à deux non proportionnels 
dont les idéaux de définition contiennent J, une topologie localement compacte 
à base dénombrable et une mesure positive bornée ;x sur X tels que pour x 
et ySJ la fonction y -»■ y (x, y) soit [t-intêgrable et 



■ * 



2802 ACADEMIE DES SCIENCES. 

En outre si X' et |i/ possèdent les mêmes propriétés, il existe des sous- 
ensembles XoCX et XécX, de complémentaires négligeables et une appli- 
cation bijective {^-propre (3 de X sur X„ telle que (3 (y) soit proportionnel à y 
pour tout X€X et que [3 (a) = (&$"*). p' en posant p (y) = k (x.) - 3C- 

Principe de la démonstration, — Soient I une ^--algèbre sur le corps des 
rationnels, dénombrable, partout dense dans I et contenant une unité 
approchée de I, J l'idéal autoadjoint engendré par I 0) N l'idéal auto- 
adjoint des #€l tels que a (x, x) == o, H l'espace hilbertien complété 

de I/N et % la représentation gauche canoniquement associée à <r; 

/© 
H (0 dv (C) une décomposition de H (sur un espace Z loca- 
lement compact à base dénombrable) diagonalisant IL (I/N) fW (I/N); 
en décomposant l'algèbre hilbertienne achevée associée à Ï/N et la repré- 
sentation r. on obtient des caractères ^ r (C€Z) dont les idéaux de défi- 
nition contiennent J; ils sont presque tous deux à deux non propor- 
tionnels [le raisonnement est analogue à celui de ( 3 )] et vérifient 



(#, y)—j %A&, y)dv(Ç) 



pour x et yGJ; enfin on prend l'image de v par l'application 'Ç — y,. 
Pour démontrer la propriété d'unicité on utilise le 

Lemme. — Soient J un idéal autoadjoint de À, Z un espace localement 
compact à base dénombrable, v une mesure positive sur Z; soit 5C*(£^Z) une 

famille de caractères deux à deux non proportionnels dont les idéaux de 
définition contiennent J, non nuls sur J et tels que V application C, -»* y^ (x, y) 

soit v-intégrable pour x et z/€E J; soient H-, %* 7 11* les éléments canoniquement 
associés à y» ; il existe sur le champ 'C ->■ H* une structure de champ y -mesu- 
rable pour laquelle le champ £ -r k* (x) est ^-mesurable pour tout x £ À ; 

de plus, si II est l'algèbre de von Neumann engendrée par les opéra- 

/© />© 

^(aî) vdv(Ç), on a 1t = / fc U- #d[v(£). 

Remarque. — On peut considérer u. comme une mesure borélienne sur X 
en munissant X de la structure borélienne la moins fine rendant boré- 
îiennes les applications X.->-x(tf, y), x et î/€J. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(») J. Glimm, Type r G*-algebras (à paraître dans Ann. Math.). 

(*-) R. Godement, Théories des caractères, 2. Ann. Math., 59, 1954, p. 63-85. 

( 3 ) A. Guichardet, Comptes rendus, 250, 1960, p. 962. 

(*) I. E. Segal, Ann. Math., 52, 1960, p. 272-292. 

( s ) On a alors Ici'. 

( c ) i. e. ne contenant pas la représentation nulle. 

(48, rue Rapatel, Montreuil, Seine.) 
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ALGÈBRE. — Algèbre symétrique d'un module unitaire. 
Note (*) de M. Artibaso Migali, présentée par M. René Garnier. 

Étude d'un problème d'injectivité dans les algèbres symétriques. Une caracté- 
risation des anneaux locaux réguliers. 

Les notations employées sont celles d'une Note précédente ( l ). Les 
anneaux qu'on considère sont toujours commutatifs à élément unité et 
les modules sur ces anneaux, unitaires. 

1. Soient À un anneau, M =é (o) un A-module et 9^ . . ., 9,1 des formes 
linéaires sur M. On va définir un homomorphisme 9 de M dans le A-module 

n 

libre A", en posant 9 (x) — 2?< ( x ) ei P our tout x dans M, où { e { , ...,e n j est 



i=l 



la base naturelle de A". On obtient : 

Lemme i. — Il existe un élément d ^ o de A tel que si 9 est injectif, pour 
tout wG Ker (S A (9)) homogène de degré m, on ait d m ~ l w = o. En particulier, 
si A est intègre et 9 est injectif, pour tout w€Ker (S x (f)), il existe un c€ A, 
c ?é o tel que cw = o. 

Théorème. — Soient A intègre et 9 injectif. Une condition nécessaire et 
suffisante pour que S, v (9) soit injectif est que S iV (M) soit sans torsion. 

Si M se plonge dans un module libre L ayant une base finie (e ( )i^,^ n , on 
définit un homomorphisme 9 de M dans S v (L) = A[Xj, _, , . ., X rt ], en posant 

o(x) =£ 4 e i (x) Xi pour tout x dans M, où ! e n . . ., e n \ est la base duale. 

(= 1 

n 

Comme f| Ker (e t ) = (o), alors 9 est injectif et Ton obtient pour S A (9) : 

S A (M) -> S A (L) les mêmes résultats que ci-dessus. 

2. Soient A un anneau, M et M' deux A-modules et 9 un homomorphisme 
de M dans M'. On note i M la 1 -forme alternée définie dans M à valeurs dans M 
telle que i H (x) = x pour tout x dans M. On a le lemme suivant : 

Lemme 2. — Supposons qu'il existe une n-forme alternée 6 sur M' telle que 
i M , /\Ô — o et$°o ^ o, oà©o0 est défini pan (609) (% i9 ,..,x n ) = (9 (xi),..., 9 (#«)), 
pour tout (xi, . . ., x n ) dans M n . Il existe alors un homomorphisme d' de M' 
dans M tel que si 9 est injectif, d> ° 9 est une homothétie de M. 

Il est facile de donner des exemples où les conditions du lemme 2 sont 
vérifiées. En effet, il suffit de prendre M' = L un A-module libre ayant 
une base finie (ei) t ^ t ^ n et = e\ A • • • A e'„, où j e',, . . ., e n | est la base 
duale. Si 9 est une forme linéaire sur M, on prend = i A . 
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Sous les hypothèses du lemme 2, on obtient le lemme suivant : 

Lemme 3. — Supposons que tyoQ soit Vhomothêtie de M déterminée par 
Vêlement d ^ o de A. Alors, pour tout w€ Ker (S A (<p)) homogène de degré m, 
on a d m w = o. En particulier, si A est intègre, pour tout w€Ker(S A (9)), 
il existe un c€ A, c ^ o tel que cw = o. 

Encore, sous les hypothèses du lemme 2 et à l'aide du lemme 3, on 
obtient le théorème suivant : 

Théorème 2. — Soit A intègre. Une condition nécessaire et suffisante 
pour que S A (?) soUinjectif est que S A (M) soit sans torsion. 

3. Dans ce numéro, on va donner une caractérisation des anneaux 
locaux réguliers, en employant certains résultats et la terminologie qui se 
trouvent dans (2). Soient A un anneau local et m = (a 1? . . . , On) A son 
idéal maximal, où <2 d , . . . , a n est une base minimale de m. On va démontrer 
alors le théorème suivant : 

Théorème 3. — Vanneau A est local régulier, si et seulement si S A (m) 
est intègre. 

En effet, si A est local régulier, a l5 . . . , a n est une A-suite et donc, S A (in) est 
intègre. Réciproquement, on sait qu'on peut écrire S A (w) — A [Xi, ..., X„]/*ï, 
où q est Pidéal de A [Xi, . . ., XJ engendré par les ^Xi + . . . + b n X n 
tels que Mi + . . ■+ b n a n = o, d'où, rfCm A[X 4 , . . ., Xj. Puisque S A (m) 
est intègre, q est un idéal premier de A [X 1? . . ., X„] et donc, un poly- 
nôme homogène / est dans (f, si et seulement si / (a { , . . . , a n ) — o. Ceci veut 
dire que si / est un polynôme tel qu'on ait f(a u . . . , a n ) ~ o, tous les coeffi- 
cients de / sont dans m, autrement dit, les éléments a u . . ., a n . sont analy- 
tiquement indépendants. Donc, A est local régulier [cf. ( 3 ), chap. IV, 
§ 4.6, théorème 4]. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(») A. Micalï, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2658. 

( 2 ) A. Micali, Comptes rendus, 251, i960, p. 1964. 

( 3 ) D. G. Northcott, Idéal Theory, Cambridge University Press, 1953. 

( Université de Ctermonl-Ferrand.) 
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GROUPES DE LIE. — Sur le revêtement universel d'un, groupe de 
Lie de type I. Note (*) de M. Jacques Dfxmijer, présentée par 
M. Gaston Julia. 

On a posé ailleurs (') la question suivante : si un groupe de Lie connexe est de 
type I, son revêtement universel est-il aussi de type I ? On construit ici un exemple 
répondant négativement à cette question. 

Soit k l'algèbre de Lie nilpotente réelle admettant une base (e 1? e 2 , e 3 ) 
telle que [e I? e 2 ] = e 3 , [e l9 e 3 ] = [e 2 , e 3 ] = o. Soit I) une algèbre de Lie 
abélienne réelle de base (e. i} e- , e G , e 7 ). Formons l'algèbre de Lie g produit 
semi-direct de k et I) définie par les formules [e l} e.%] — e~ , [e i7 e 5 ] = — e 4 , 
[e,, e 6 ] = e 7 , [e 2 , e 7 ] = — e 6 , [e u e G ] = [e i9 e 7 ] = [e 2 , e 4 ] = [e 2 , e a ] = o, 
[e 3j et] = o pour 4 ^ i ^ 7. Alors g est résoluble de centre Re 3 = c. 
Soient G le groupe de Lie simplement connexe d'algèbre de Lie g, H, C 
et K les sous-groupes d'algèbres de Lie l), c et k; ils sont fermés et sim- 
plement connexes ( 2 ), et G est produit semi-direct de K et H. On identi- 
fiera 1) et H par l'application exponentielle. 

Le groupe G opère dans H (par automorphismes intérieurs) donc dans 

le dual H de H. Comme H opère identiquement dans H, il suffit d'étudier 
l'action de K. Pour tout k € K, soit a (k) l'automorphisme de H défini 
par k. Pour k € G, a (k) = 1. Considérons (e 4 , . . ., e 7 ) comme une base 
ortbonormale de H, de sorte que la base duale (e*, . . . , e*) est une base 
orthonormale de H. Alors, a (exp 6^) [resp. a (exp 8e 2 )] est une rotation 
d'angle 9 dans Rel + Re*. (resp. Re^ + Re*) et l'identité dans Rel + Re, 
(resp. Rel + Rel). On en déduit que H est régulièrement contenu 

dans G ( 3 ). 

Soit 1: une représentation unitaire factorielle de G. Sa restriction à H 

a un spectre dans H porté par une orbite O de G. Soit e* € O. 
Si e* € Rel + Rel, t. est triviale sur Re\ + Re 7 et s'identifie à une 
représentation unitaire factorielle de G/(Re 6 + Re?). Or il est facile de 
voir que ce dernier groupe est produit semi-direct régulier de R et de R\ 
donc est de type I d'après la théorie de Mackey. Donc k est de type L 
On raisonne de même si e* € Re* + Re*. Étudions désormais le cas où 
e * 3 R e * _|_ R e : ? e * ^ R e l 4- R e *. Le stabilisateur S de e* dans G est 
produit semi-direct de H et d'un sous-groupe K 4 de K; vu l'hypothèse 
faite sur e*, Ki opère identiquement dans H, donc dans H, de sorte que 
S = H X Ki. Enfin, Ki D C, et K,/C, isomorphe à Z 2 (Z, groupe des 
entiers rationnels), est engendré par les images canoniques de exp (2^) 
et exp (2 7ie 2 ). D'après ( 3 ) (th. 8.1), tï est la représentation induite par une 
représentation unitaire factorielle rJ de S dont la restriction à H est mul- 
tiple de e*, et u est de type I, II ou III suivant que r/ est de type I, II 
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ou III. Comme S = H X K i5 r/ est produit tensoriel de e* et d'une repré- 
sentation unitaire factorielle r/' de K i5 de même type que t.. Et réci- 
proquement (loc. cit.)) si n" est une représentation unitaire factorielle 
de Ki, e* ® r/' induit une représentation unitaire factorielle de G de même 
type que r/'. 

L'étude des représentations unitaires de K t est plus ou moins 
classique. Tout élément de K se met de manière unique sous la forme 
exp (6^ -|- Gog.j -|~ ^363), et l'on a 

(1) exp (9^1+ 2 e 2 + :i e 3 ) exp (9', ei-f- 6' 2 e 2 -i- 0' 3 e 3 ) 

(Oi ■+■ 6; ) e x + (8 2 + 0; ) <?,+ ( 8,+ 0; -h - 9i 0' 2 ~ l - 0-2 0;)^ 1 • 



exp 



Identifions exp (G t gj + 62^2 + 6 3 e 3 ) € K au point de R 3 de coor- 
données (0!, 2 , 3 ). Alors Ki s'identifie à l'ensemble des (6 l; 2j 3 ) tels 
que t , 9 2 € 2'ûZ. Soit K 2 (resp. K 3 ) l'ensemble des (0 1? 9 2 , 63) € Ki tels 
que 0! = o (resp. 2 = 9 3 = o). Alors K 2 est un sous-groupe distingué 
de K t , K 3 un sous-groupe de Ki et K est produit semi-direct de K 3 et K 2 . 
En outre K 2 s'identifie à Z X R, K 3 s'identifie à Z, et l'action de Z = K 3 
sur Z X R = K 2 par automorphismes intérieurs est définie par la formule 

donc l'action de Z = K 3 sur le dual T X R de Z X R (on pose T = R/Z) 
est définie par 

m.it, t)~{t + ^tm, Ç). 

Si {\T^'C est irrationnel, la mesure de Haar de T transportée canoni- 
quement à T X {'(} est une mesure dans T X R qui est ergodique pour 
l'action de Z mais qui n'est pas portée par une orbite. Les exemples de 
facteurs donnés par Murray et von Neumann ( 4 ) permettent alors de 
construire une représentation de K t qui est de type IIi [cf. aussi ( 3 ), p. 3o6, 
exemple 2]. Ainsi, le groupe G n'est pas de type I. 

Soit D le sous-groupe discret central de G engendré par exp (^r. 2 e 3 ). 
La formule (1) prouve que, pour ô 4 , 6 2j 0' M 0' 2 € 2tzZ on a 

. exp (0i e t H- 2 e 2 -b 0.i e z ) exp ( 0', e 4 H- 0', e 2 -h 0' 3 e 3 ) 
== exp (0', e x H- 0' 2 e 2 4- 9' 3 e z ) exp (0, e t + 2 e» -h 0^ e 3 ) 

modulo D. Donc Kj/D est abélien. Raisonnant sur G/D comme sur G, 
on voit cette fois que G/D est de type I. Donc : 

Il existe des groupes de Lie connexes (résolubles) de type I dont le revê- 
tement universel n'est pas de typé I. 

(*) Séance du 3 mai 1961. ' 

(*) Ann. InsL Fourier, 7, 1957, p. 3 1 5-3 28. 

( 2 ) C. Chevalley, Ann. Math., 42, 194 1, p. 668-670. 

( 3 ) G. W. Mackey, Acta Math., 99, 1958, p. 265-3 rr. 
(*) Ann. Math., 37, 1936, p. 116-229. 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Transformations infinitésimales conformes 
des variétés finslériennes compactes. Note (*) de M. Hassan Akbar-Zadeh, 
présentée par M. Joseph Pérès. 

Condition nécessaire et suffisante du second ordre pour qu'une transformation 
infinitésimale (t. i.) sur une variété flnslérienne compacte définisse une (t. i.) 
conforme. Cas d'isométries infinitésimales. 

1. Soit V rt une variété différentiable de dimension n de classe C*. Soit V 
l'espace fibre des vecteurs non nuls tangents à V /t . On désignera par z un 
point de V, par r, la projection canonique de chaque z€V sur son origine 
x € V„, par V le champ canonique de vecteurs ( €Tr k js) défini par z. L'espace 
quotient de V par la relation d'équivalence définie par la colinéarité positive 
sera désigné par W. L'espace W est fibre sur V„. Dans la suite V n sera 
muni d'une métrique flnslérienne définie positive. Par rapport aux repères 
orthonormés cette métrique s'écrit 

n 

Soient a = a, A . . - A *« l'élément de volume de V„ et l = l*~ l V le 
champ canonique de vecteurs unitaires. A l'aide de repères orthonormés 
(eijSTr.z tels que e„ = l nous pouvons construire la {in — i)-forme 
fermée sur W : 

* = * A? (P = 6,/\.../\ P«-0, 

où (3/ =e- VZ; ( 1 ). Soit a une i-forme semi-basique. Supposons V„ compact^ 
si û représente l'opérateur de la codifférentiation nous obtenons, en repères 
naturels de coordonnées locales, 



(y) 






où Ti est le tenseur de torsion contracté de la connexion flnslérienne et 
l'indice o désigne la multiplication contractée par V. 

2. A l'aide du tenseur métrique g de la variété flnslérienne, nous cons- 
truisons la densité tensorielle de poids — ijn sur W telle que 

Une transformation infinitésimale (t. i.) X sur V* sera dite une (£. i.) 
conforme si 
(2) L(X)G = o, 

où L(X) est la dérivée de Lie par X. Désignons encore par Xla 1 -forme 
semi-basique associée au champ de vecteurs X par la dualité définie par la 
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métrique. Soit ®(X) le tenseur symétrique d'ordre 2. restreint de degré o : 



2 



(3) <Q(X)=L(X.)g+ïB{X+ 9 V)g (P = X,T') 



n 



Pour qu'une (t. i.) X sur V n définisse une (t. i.) conforme il faut et il suffit 
que ^(X) — o; pour qu'elle définisse une isométrie infinitésimale il faut et il 
suffit que ^(X) = o et 3(X+p^) = o. Si X est une (t. i.) conforme 
8(X+ p 1 ^) ne dépend pas de la direction. 

3. Supposons V n compact. Nous désignons par \ > le produit scalaire 
global sur W de deux tenseurs restreints de degré o et de même ordre. 

Lemme. — Pour une variété finslérienne V„ compacte on a 
W <S(X),S(X)> + <Ç(X),X> = o, 

avec 

(5) ç/(X) = V < S(X)'/ + T/, A VoS(X)" + ^L(X)VoT/ lft -^/L(X)VoT l 

Du lemme précédent il résulte : 

Théorème. — Pour qu'une (t. i.) X sur une variété finslérienne compacte 
Y n définisse une (t. i.) conforme il faut et il suffit que 

(6) Ç(X):=o. 

Pour qu'elle définisse une isométrie infinitésimale, il faut et il suffit que 

(7) Ç(X) = o, 8(X-hpV)=o (p = X,T*). 

4. Une (t. i.) X sera dite une (t. i.) affine partielle pour la connexion 
finslérienne si elle laisse invariants les coefficients de première espèce de 
cette connexion ( 2 ) 

(8) , L(X)f' /4 =o. 

Compte tenu de cette définition, du théorème précédent on déduit aisé- 
ment le : 

Théorème. — Sur une variété finslérienne compacte, le plus grand groupe 
connexe des transformations affines partielles pour la connexion finslérienne 
coïncide avec le plus grand groupe connexe Wisomêtries. 

Il en est a fortiori de même pour les transformations affines. 

5. Supposons que le tenseur de torsion contracté satisfait à 

(9) V T ( -=:O. 

Soient L l'algèbre de Lie d'isométries infinitésimales sur Y n et L son relè- 
vement sur V. À tout X^L est associé un endomorphisme antisymétrique 
À X(z) de Ttîz tel que 
(io) (AX)/=-(V/X'+T' M V X A ) 

Pour le crochet usuel, ces endomorphismes définissent une algèbre 
de Lie A qui est l'algèbre de Lie d'un groupe connexe K z(L) de rotations 
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de Ttcjs. Sur A nous introduisons le produit scalaire (a, p) = 1/2 «// p'- 7 ', 
où a et £Ï€A. Soit <rz l'algèbre de Lie du groupe d'holonomie homogène 
restreint en z€V et Bz l'orthocomplément de <*z dans A. Tout élément 
de A peut donc être décomposé selon 

AX(s) = *(j3) + j3(5) I s(z)ecrz, {3(^)€B^ 

On en déduit que p(z) est à dérivée covariante nulle. Soit y le champ de 
vecteurs défini par 

? = ?'*,, 

d'où 

Supposons Vn compact, par intégration sur W on obtient |3 = o, ainsi : 

Théorème. — Soient V„ wrw variété finslérienne compacte, L V algèbre de Lie 

d'isométries infinitésimales sur V„ e£ L sora relèvement sur Y. *Si Ze tenseur 
de torsion contracté de la connexion finslérienne satisfait à (9) le groupe 
K z(L) correspondant à L est contenu dans le groupe dïholonomie homogène 

restreint tz, si en owfre L esï transitive sur V afors Kz(L) coïncide avec gz, 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

p) y représente la dérivée covariante dans la connexion finslérienne. 
( s ) Les notations pour les coefficients de la connexion finslérienne sont celles d'Élie 
Cartan. 



C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N r ° 19.) 179 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Constantes d'un îlot tourbïllonnaire en fluide 
parfait barotrope. Note (*) de M. Jean- Jacques Moreau, présentée par 
M. Joseph Pérès. 

Soit h le champ des vitesses d'un fluide parfait barotrope. On appelle îlot tour- 
bïllonnaire une portion de fluide sur la frontière de laquelle rot u est tangentiel ou 

nul. On montre que l'intégrale de u.rotu sur un tel îlot reste constante an cours 
du mouvement; à cette intégrale s'en rattache une autre, ne dépendant que des 

valeurs de rot u sur l'îlot. 

1. La constante H. — Soit, dans l'espace à trois dimensions, un fluide 
non visqueux, soumis à des forces de masse dérivant d'un potentiel et 
barotrope [relation p = f{p) ou, en particulier, p constant] ; le champ des 
accélérations y est alors le gradient d'une fonction univoque q. Soit u le 

champ des vitesses; on sait que le rotationnel £ = rot u est transporté 
par le fluide selon la loi de Helmholtz : 

Nous appelons îlot tourbillonnaire une portion D de fluide ayant pour 

frontière une surface régulière S en chaque point de laquelle E est tangentiel 
ou nul. Cette propriété se conserve au cours du temps. Nous nous limitons 
ici au cas où D est borné. 

Au cours du mouvement de Vîlot tourbillonnaire D, l'intégrale 



H 



;gt.U 



conserve une valeur constante ( 1 ). 

En effet, le fluide transportant invariante la mesure p di : 

et comme <; est, sur S, orthogonal au vecteur unité normal ce, cette dérivée 
est bien nulle. 

2. Autre expression de H. — Le champ u, sur D, peut être décomposé 

en la somme d'une vitesse v, induite par Vîlot (intégrale de Biot-Savart de %) 

et d'une vitesse primitive w, irrotationnelle. 

Si D est simplement connexe (ou peut être rendu tel par adjonction 

d'une portion irrotationnelle du fluide), w est, sur D, le gradient d'une 
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fonction univoque cp, d'où 

Dans ce cas, H se réduit donc au terme 

qui ne dépend pas de w mais uniquement des valeurs de E sur D. 

Comme exemple d'îlot multiplement connexe, prenons D homêomorphe 
à V intérieur d'un tore. Constituons un domaine simplement connexe D ; en 
coupant D par une cloison 2 dont le bord T est homêomorphe à un cercle 
méridien du tore; le bord de D' est constitué de S et des deux faces 2 + 

et 2~ de la cloison; sur D', le champ w est le gradient d'une fonction uni- 
voque <p. Un point x~ de Ir peut être joint dans D' au point x+, en regard 

sur 2 + , par une courbe équivalente pour w à un cycle C, tracé sur S (homêo- 
morphe à un parallèle du tore); on a donc 

<?(&+) — Q(&~) = / w.dx = I u.dx soit a. 
Par suite 

Jf w . £ dx = if <fc.ad<j 

d «■"S+E+ + E- 

= ([ [y(^)-y{œ-)]\.td<7=:ab, 
où l'on pose 

b = II t.ad<j=z j v.dx= I a.dx. 

Au cours du temps, les circulations a et b restent constantes, d'après le 
théorème de Kelvin; ainsi comme pour D simplement connexe, on obtient 
la conclusion : 

K reste constant au cours du mouvement de Vîlot D. 

3. Cas d'une surface de glissement. • — Nous avons développé ailleurs ( 2 ) 
la théorie tourbillonnaire d'une surface de glissement, soit G, séparant 
deux portions F' et F" d'un même fluide parfait barotrope; la discontinuité 

de vitesse u 1 — u", sur G, est tangentielle. On introduit une couche fluide 

fictive G* qui évolue sur G avec la vitesse u* = (u r + w")/2 et les résultats 

sont particulièrement simples dans le cas usuel où les valeurs j-' et Ç" de £, 
de part et d'autre de G, sont tangentielles à G ou nulles : les points essentiels 
de la théorie classique des tourbillons se transposent alors, en remplaçant 

la mesure vectorielle S i~. par la mesure vectorielle dE = a X (w' — u") da 
qui se trouve transportée par G* selon la loi de Helmholtz (a vecteur unité 
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normal à G). La présente théorie s'adapte à ce cadre : une portion A de la 
couche G* sera qualifiée îlot tourbillonnaire si, sur la courbe qui constitue 

son bord, dE est tangentiel ou nul, ou encore si ce bord est nul (A surface 
fermée); cette propriété se conserve au cours du temps. L'intégrale du 
paragraphe 1 est alors à remplacer par 



H*:= frt*.dZ=(T(«'i "'- *) da 



et cette quantité conserve une valeur constante. Il faut toutefois noter qu'avec 

l'hypothèse faite \£' . ce = Ç" . a = o), H est essentiellement nul si A est 
simplement connexe. Pour A multiple ment connexe la valeur de H* se relie 

aux circulations de u ! et u n sur des cycles de base, de sorte que l'invariance 
de H* est un corollaire du théorème de Kelvin. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(0 O. Bjorgum (On Beltrami vector fields and flows, Univ. Bergen Arbok. Naturvit. 
Rekke, ig5i, n° 1), cité par C. Trtjesdell (Math. Rev., 15, 1954, p. 069 et The kinematics 
of vorticity, Indiana University Press, Bloomington, Ind., U. S. A., 1904, p. 120) attire 

déjà l'attention sur cette intégrale, en remarquant que si u = grad h + / grad g (/, g, h : 
« potentiels de Monge », avec h univoque), H est essentiellement nul pour un îlot tourbil- 
lonnaire. Ce n'est évidemment pas le cas général; comme exemple d'îlot ayant un H non 
nul, nous proposons un système de deux anneaux tourbillonnaire de révolution, d'inten- 
sité respectives h et I 2 , enlacés, le tout plongé dans du fluide irrotationnel pour constituer 
un îlot D simplement connexe : on trouve alors H — 2 Ii la. 

( 2 ) Thèse, Paris, 1949, p. 34 et J. Math, pures et appl., 32, 1953, p. 12. 

(Faculté des Sciences, Montpellier.) 
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aérodynamique. — Sur le décollement turbulent en trois dimensions. 
Note (*) de MM. Ersest Eïgisslbbennbs et Yves-Marie Grelmeb, présentée 
par M. Maurice Roy. 

Les lignes de courant pariétales à l'intérieur d'une couche-limite turbulente en 
trois dimensions ont été visualisées à l'aide d'un enduit. La ligne de décollement 
s'avère enveloppe (intérieure et extérieure) de ces lignes pariétales confirmant ainsi 
une formule donnée précédemment par l'un des auteurs (*). 

Dans une précédente Note (*), l'un des auteurs a proposé, pour la valeur 
pariétale de l'angle entre les lignes de courant à l'extérieur et à l'intérieur 
de la couche-limite tridimensionnelle, en écoulement turbulent, une 
expression de la forme 

dp 

H - IL as 



d 



cotgO^ 



Q 



H -H* dp 
ôz 



— e. 



où H = (5i/o 2 ), est le paramètre de forme de la couche-limite turbulente 
en deux dimensions. H,/^ 2 est la valeur de H à l'approche du décollement 
bidimensionnel, H ^ i,3 est la valeur pour la plaque plane; d et c 3 




Fig. 1. 

sont des coefficients dépendant de la configuration obstacle-écoulement 
(a = c 2 = o pour des ellipsoïdes sans dérapage), et c t est un coefficient 
numérique universel. 

La détermination de c ( a fait l'objet d'une série d'expériences dans une 
soufflerie du Laboratoire de Mécanique des Fluides de Poitiers ( 2 ). 

La maquette utilisée est un ellipsoïde de révolution allongé (ajb — 6), 
en bois vernis noir, de longueur 2 a égale à 2 m. Cette maquette a été mise 
à la disposition du Laboratoire par l'O.N.E.R.A. 
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La configuration de l'écoulement à la paroi est visualisée par un enduit 
de carbonate de magnésium émulsionné dans le pétrole. 

Les essais ont été effectués, en turbulence naturelle, à une incidence 
de io°, et pour des nombres de Reynolds variant de 4 à 8.io G . 




Fig. 2. 



Les photographies ci-contre, correspondant à ol = 6,io G , montrent 
nettement que la ligne de décollement turbulent se présente comme enve- 
loppe des lignes de courant pariétales. Cette analogie avec le décollement 









■ 




Fig. 3. 

laminaire, tel qu'il a été caractérisé par l'un des auteurs dans plusieurs 
publications ( 3 ), justifie le choix de la formule (i). 

Dans la zone d'écoulement non décollé, les lignes de courant dans la 
couche limite restent assez longtemps confondues avec celles, calculées, 
de l'écoulement extérieur. Elles s'en écartent ensuite assez brusquement 
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pour venir envelopper la ligne de décollement. Celle-ci se traduit donc 
par une ligne à forte densité de particules, particulièrement nourrie à 
l'arrière de la maquette. 

La comparaison de ces lignes de courant pariétales, issues de points 
choisis, avec les lignes calculées pas à pas, pour différentes valeurs de c h 
doit permettre de déterminer la valeur de cette constante, qui s'avère 
déjà comprise entre o,5 et 1. 




Fig. 4. 

Les figures 1, 2 et 3 montrent la configuration de l'écoulement sur le 
flanc de l'ellipsoïde. La figure l\ montre celle dans la zone décollée, 
sur l'extrados. On voit que la ligne de décollement forme enveloppe, non 
seulement des lignes de courant à l'extérieur, mais aussi à l'intérieur 
de la zone décollée. Ceci est en bon accord avec le phénomène laminaire 
tel qu'il a été montré par M. Maurice Roy ( 4 ). 



(*) Séance du 3 mai 1961. 

(') E. A. Eichelbbenner, Comptes rendus, 251, i960, p. 121 1. 

( 2 ) Soufflerie type Eiffel, à veine circulaire de i,8 m de diamètre et 2,5 m de long, pour 
écoulements jusqu'à 60 m/s. 

( 3 ) E. A. Eichelbrenneiï, 0. N. E. R. A., Publications 76 et 89. 

0) M. Roy, 3 e Ludwig-PrandU-GedachtnisDorfesung, fig. v?> z. f. W., 7, i$5% Heft 8. 
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MAGNÉTODYNAMIQUE DES FLUIDES. — Sur les régimes de transition dans 
certains écoulements a" un fluide parfaitement conducteur. Note (*) de 
M. Roger Peyret, présentée par M. Joseph Pérès. 

On étudie au moyen de la théorie des petites perturbations les régimes de tran- 
sition au cours desquels les équations qui régissent les écoulements d'un fluide 
conducteur soumis à un champ magnétique parallèle à la vitesse changent de type. 
On obtient ainsi les équations simplifiées, les ordres de grandeur des quantités de 
perturbation et les paramètres de similitude. 

1. L'étude des écoulements tridimensionnels, stationnaires d'un fluide 
parfait, compressible, parfaitement conducteur soumis à un champ magné- 
tique collinéaire à la vitesse a montré qu'il existe plusieurs régimes de 
transition (*). Si M est le nombre de Mach et À le nombre d'Àlfvén 
(A 2 — [ApV 3 /B â ) ces régimes sont ceux pour lesquels l'une des quantités 
A 2 + M% A. ou M est voisine de i ; on peut aussi considérer le cas où À et M 
sont simultanément voisins de r. Au voisinage de ces points singuliers les 
équations changent de type. 

Ces différents régimes sont étudiés au moyen de la théorie des petites 
perturbations. On obtient ainsi des équations simplifiées, les ordres de 
grandeur des quantités de perturbation et les paramètres de similitude. 
La méthode ( 2 ) est exposée dans le premier cas étudié. Pour les autres 
cas on se bornera à donner les résultats. 

2. L'induction B étant collinéaire à la vitesse V on pose B — y J^ipV; 
p est la masse volumique, [J. la perméabilité magnétique, a>i caractérise 
l'intensité du champ magnétique; co t dépend en général de l'entropie s. 
Mais on suppose s = Cte dans tout l'écoulement. On sait, en effet, que 
lorsqu'il y a choc la variation de 5 est du troisième ordre par rapport à celle 
de p. Dans l'approximation considérée ici on peut donc négliger les variations 
d'entropie. 

Les équations qui régissent ces écoulement sont : 

(i) (0^),!+ (ptt 2 ) i2 =0, 

(2) pU t U tii -h 0«îOl,2-hWlpM2[(pH2),l — (P«i),a] +C S p ( i=0, 

(3) p«i«2,i-hp«2«3 1 S — «ip«i[(ptt2),i— (p«i), 2 ]-4-C 2 p i2 :=:0 

(La notation u- t j indique une dérivation de m par rapport à %/}. L'équa- 
tion (1) est l'équation de continuité; (2) et (3) sont les équations des quan- 
tités de mouvement; c est la vitesse du son. 

3. On considère les écoulements voisins d'un écoulement uniforme tel 

que les vecteurs V^ et B w qui le caractérisent sont portés par 0#i. Cette 
famille d'écoulements dépend d'un paramètre t de telle façon que tout 
écoulement de la famille tende vers l'écoulement uniforme lorsque t tend 
vers zéro. On introduit des coordonnées réduites 5S 1} # 2 et des échelles de 
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longueur Xi, X 2 telles que x- t = Xi&t. On admet qu'il existe pour les 
inconnues de l'écoulement des développements de la forme 

U A (X U Jî 2 ) = V«[l-f- Êi( T )"i('^H £ 2 ) n-. . . j, 
U»(CC U JP 2 ) = V a3 [îo(T)W- 2 (^i, 3? 9 ) -ï~. . . ], 

p(a?,, <r 2 ) = ? x [i + £3(7)0(^1 £ 2 ) -h. . .]. 

Les quantités e,(t) tendent vers zéro avec t. On obtient pour c 3 le déve- 
loppement suivant : 



c" = cl 



I _a(r-i)]Vufe 1 £É 1 +^SÏH-... ) 



(T est défini par £? 2 p/^(i/p) 2 = 1 c 3 c 2 T]. 

a. A* + M^ voisin de 1 : On porte ces développements dans les équations 
et Ton supprime tout terme qu'on sait être d'ordre supérieur à un terme déjà 
écrit. On obtient après quelques transformations : 

(4) ( 1 — MJ)^- «1,1 -f- ~a 2i2 =o, 

(5) (Aj+MI-O^-fi^+O-A^ila*,, 

A 2 Ai 

4- [4M * - M * _ a(r - 1 ) Ai MJ - 1] ^. ^ 5^ = o. 

Il semblerait que le terme en eJ/Xa est d'ordre supérieur au premier 
(en £i/X 2 ); mais par hypothèse A*+M* — 1 est infiniment petit avec t, 
l'ordre de grandeur du premier terme se trouve alors augmenté et on ne 
peut négliger le dernier. Dans chacune des équations (4) et (5) les termes sont 
du même ordre. On peut écrire 

(,_M*)^- = ^, 

A| An 



■ ■ - to 



[4 M * - Mi - a(r - 1 ) A*M * - 1 ] $■ = ( 1 - A») £, 

A 2 A.j 

-(A'+MJ-O^^I-A^K,. 

A 5 A-i 

La condition de glissement sur un profil donne e, = ^ (t est caractéris- 
tique de la pente du profil). On obtient alors 



1 



x._._-* 1 „ _ (i-mr i-Ai-M. 



r^ T 



£,^T ;i , K,=r 



X * - M»[(ar-3)Mi-a(r-3)M«-i] r a 

Les équations (4) et (5) s'écrivent 

(6) «!,!+ «3,8=0, 

(7) Ki2 li3t — 5 ïi i4-S 1 Mi, s =o > 

(6) définit une fonction de courant de perturbation '^(^i? ^a); (6) et (7) se 
réduisent à 
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Cette équation est de type hyperbolique ou elliptique suivant que 

Ki — 4*.2 est négatif ou positif. Ki est le paramètre de similitude. 
En utilisant la même méthode on trouve pour les autres régimes : 

b. A, voisin de i : 

X A 2 i 

=^^t, £i^T 2 , K 2 = M*?* ' K 2 — M*; 

K 2 et Kl sont les paramètres de similitude; les équations sont : 

K 2 — I )«i,i+ «2,2— «2 «2,1= O, 
2^4- i\ 2 Mi i2 «i«2,t «2 «1,1 LL % U % ^~ O. 

c. M,; voisin de i : 

i i~M 2 

(8) K 3 « 1|1 + « 2j 2— «i «1,1 ==0! 

(g) W 2 ,i — «1,2=0- 

(9) définit un potentiel des vitesses de perturbation S(â? 4 , â? 3 ); 
(8) et (9) se réduisent à 

d. A M et ML tous deux voisins de 1 : 



Y „Ir_ m 2 1 1 — A 2 

|i~r, e^t K 4=(2 r) aI -^, K; = (ar)»i-^=; 

K 4 et K4 sont les paramètres de similitude; les équations sont : 

K 4 «1,1 +«2,2— «1 «i,i — «2 «2,1=0, 

K£«2 t l-h «1,2— «1«2,1 — «2 «1,1= 0. 

4. On notera que si deux des régimes (a et c) sont assez voisins du régime 
transsonique de la dynamique des gaz, les deux autres en sont fort différents: 
il existe deux paramètres de similitude et dans le cas (b) (A w voisin de 1) 
il faut, pour qu'il y ait similitude, que les nombres de Mach des écoulements 
soient égaux. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) J. E. Me Cune et E, L. Resler Jr., J. of the Aero Space Se, 27, n° 7, i960. 

(-) P. Germain, Généralités sur la théorie des petites perturbations et sur les méthodes 
asymptotiques en dynamique des Gaz. Notes dactylographiées du cours de Dynamique des 
Gaz, Faculté des Sciences, Paris. 
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ASTROPHYSIQUE. — Classification des bandes de Coheur-Duner. 
Note (*) de M. André Pedoussaut, présentée par M. André Danjon. 

II est possible de classer les bandes de Coheur-Duner (6 3 00- 5 800 A) en deux 
systèmes ayant pour même niveau inférieur le niveau fondamental X y U de la 
molécule de TiO. Nous avons obtenu deux formules qui représentent les bandes 
intenses de la région étudiée, ainsi qu'un groupe de bandes situé dans le proche 
infrarouge. 

Nous avons étudié les bandes de Duner sur un spectre de Cet HD 14386 
(M6e) obtenu à l'Observatoire de Haute-Provence avec le télescope 
de ig3 cm : plaque 103 <zF, dispersion de 12,4 A/mm. Entre 6 3oo et 5 800 Â, 
le spectre présente trois fortes échancrures que nous avons nommées A, B, C, 
lorsque dans un récent travail, nous avons proposé une méthode de classi- 
fication des étoiles de type M, à partir de ces groupes de bandes ( l ). 

En A, B, C, apparaissent entre autres d'intenses bandes moléculaires à 
front raide et dégradées vers le rouge. Un récent travail de B. Rosen ( 3 ) 
a permis d'identifier bon nombre de ces bandes comme appartenant à la 
molécule de TiO. 

P. Coheur a déjà tenté un classement ( 3 ) en signalant un manque de 
précision dû à la faible dispersion utilisée. Nous avons en effet constaté 
que la formule proposée par cet auteur ne convenait plus avec une dispersion 
de 12,4 A/mm. 

D'après l'allure générale et le groupement des bandes en A, B, C, nous 
avons été amené à rechercher deux systèmes : nous avons étudié séparément 
chacun d'eux dans le cas où le niveau inférieur n'est pas connu, puis dans 
le cas où ce niveau est le niveau fondamental X 3 IT de la molécule de TiO. 

La meilleure représentation des fréquences est obtenue en utilisant X 3 H 
comme niveau inférieur et en admettant que le groupe A renferme la 
bande centrale (0-0) pour chacun des deux systèmes. Les formules donnant 
les autres bandes sont alors respectivement : 

v = i6i57,85 ( + 869, a3 (V h- l -\ -3,36(V+ l -\ 

16300,46 ' / i\ / Y<* 

1 6 4-45 » 23 I — ï 008 ,12/ c" -+- - J 4- 4 , 52 ( r" 4- - ) 

v — i6i38,o,6 ( 4- 87o,4o(V-h - )- 3,44(^4- -V 

16^,69 ) y y 

i6436,44 / -!oo8,i2(p ; '-f. -J4-4,52f t>*4- -) 

Les constantes moléculaires pour le niveau X 3 ÏT sont celles données 
par B. Rosen ( 4 ). 
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Le tableau suivant indique les longueurs d'onde, pour chaque système, 
des bandes médianes des triplets repérées sur nos spectres. 



V 







0. 

6186,5 

6 190,3 


I. 

6 5g4,4 
6099,1 


2. 


5873,0 


6239,0 


(*) 


5 876,5 


6242,7 


5 591,8 


5 923,0 


6 292,8 


5 594,5 


5 926,3 


6294,9 


5 338,3 


5 639,8 


5973,3 


5 340,7 


5 64i,9 


5 974 , 1 



On peut faire plusieurs remarques importantes : 

i° Un grand nombre de bandes est représenté par nos formules. 

2 Les constantes moléculaires du niveau supérieur de chacun de nos 
systèmes sont très proches; ces systèmes ne diffèrent alors pratiquement 
que par les valeurs des niveaux T M T 2 , T' 3 . Ces niveaux sont très voisins 
{dv varie entre 2,1 et 8,0 cm -1 ) et la variation de cet écart ne permet pas 
d'expliquer le dédoublement apparent de nos bandes par une disposition 
particulière des branches P, Q, R. 

3° La valeur moyenne des niveaux supérieurs est semblable à celle qui 
avait été proposée par P. Coheur comme niveau unique (transition a <+ X 3 ÏÏ 
avec T a — i6 3i2 cm -1 ). 

4° Les bandes (0-2) et (1-2) se confondent avec celles (0-0) et (1-0) 
du système 7; les quelques composantes du triplet qui se situent en dehors, 
bien que faibles, sont visibles. 



(*) Séance du 3 mai 1961. 

(0 A. Pedoussaut, Comptes rendus, 251, i960, p. 1972. 

( 2 ) Communication privée. 

( 3 ) P. Coheur, Bull Soc. Roy. Se, Liège, 12, 1943, p. 98. 

(*) Tables de constantes et données numériques, Hermann, Paris, 1901. 
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RELATIVITÉ. — Un théorème en théorie du champ unifié à guv non symétrique. 
Note (*) de M. Achille Papapetroc, présentée par M. Louis de Broglie. 

Dans la théorie du champ unifié à g p non symétrique, on a les équations 
de champ (*) 

(i) R^v=o, R|>y, pj = o ; %V$ 



'■J , V' 



avec 

R(xv — — rjv, « -+- rja, v — iv v r^ ■+- r.j.3 i\ v , g^, ;, = g™ rj- A -+• £u a r? v . 

Dans le cas d'un champ faible développable en série, 

jjF = rp 1 -h 9^' h- gP-v _j- . . . , 
1 » 

on déduit des équations (1), pour la partie antisymétrique gv de gt 7 , 

1 i 

les équations de première approximation suivantes : 



avec 

A côté des équations (1), Einstein a proposé aussi les équations de champ 
dites « fortes », dans lesquelles les deux premiers groupes d'équations du 
système (1) sont remplacés par 

(3) Ra v =:0. 

Ces équations donnent, pour gv, les équations de première approxi- 
mation 

1 ' 1 

Nous considérerons dans la suite les solutions de (2) et (4) qui dépendent 
périodiquement du temps et satisfont aux conditions aux limites habituelles : 
gtw _^ yjp-v p 0ur r ^x, conditions dont on déduit 

(5) S\ v ->o P our r-+o. 

i 

Le cas des équations (4) est particulièrement simple. Quand on utilise 
des coordonnées polaires r, G, 9 le premier groupe d'équations (4) admet 
comme solution gé îérale dépendant périodiquement du temps ( 2 ) 

V, mn 

avec 

oj ~ Cto, /., n — o, ± i, ±.'1 m — — i // I, — I n | + 1 | « !. 
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u,v 



A cause du deuxième groupe d'équations (4), les coefficients oj^ ne 

sont pas tous arbitraires, la solution générale de (4) contenant seulement 
trois fonctions d'ondes indépendantes ( 3 ). Les fonctions de Sommerfeld : 

«M0 = ^J. + 5«) 



s'annulent comme i/r pour r -* 00 . Par conséquent les gv donnés par (6) 

V 1 

satisferont à la condition (5), si les séries des coefficients aV sont abso- 

\ '' h ma 

lument convergentes. 

Du premier groupe d'équations (2) on déduit 

Cette relation est équivalente, à cause de (2 a) et du deuxième groupe 
de (2), à l'équation 

(7) DDff=o. 

1 

On peut remplacer cette dernière équation par 

(8) D^v v =<Pv, D?«{?=o. 

Les équations de champ (2) donnent pour gv les conditions 

1 

(9) ?^,v=0, <ppi V , p j=0 

(Çiw = — 7 Hip Y lav î P a v?y Inversement, quand la première des conditions (g) 

est satisfaite il sera toujours possible de trouver une solution gv de la 

première des équations (8) satisfaisant à la deuxième des équations (2). 

Les relations (8) et (g) montrent que <pv est un champ de radiation 

Maxwellienne. Sa forme générale sera celle du deuxième membre de (6) : 

(10 ) ?^2 $L eùMt eim ° p "« ' <w w ) • 

A mn 

Ici aussi les coefficients fy ne sont pas tous arbitraires, le champ 

de radiation Maxwellienne contenant seulement deux fonctions d'ondes 

indépendantes ( 4 ). La première des équations (8) montre que gï v aura la 

1 

forme 

■j ^HB A TT7TI 

t.mn 

les fonctions */ n ), satisfaisant aux équations 

/ x (à? 1 2 d ntn-^i) „,, „\ . N , . 
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La solution générale de (12) est 

r 

( i3) '/jù. — — -7- ^«+i (lv>r) -h c t ^«(/.jur) -h c> ty-t„+t) 0&r) . 

J* /VGJ 

Les fonctions de Sommerfeld s' annulant comme i/r pour r-^cc, on 
voit que le premier terme de */„> ne s'annule pas pour r ->oc. En remar- 
quant que le comportement asymptotique, pour r ->oc, d'un quelconque 
des termes du deuxième membre de (11) ne peut être modifié par les termes 
correspondants à d'autres valeurs de X, m, n, on arrive à la conclusion 
que les gv v donnés par (11) ne satisferont aux conditions aux limites (5) 

que si tous les coefficients (fy mn s'annulent. Mais dans ce cas on aura <pv = o 

et par conséquent d gv satisfera aussi aux équations « fortes » (*). Les 

1 

équations de champ pour g^ étant les mêmes dans les deux versions de 

1 

la théorie, nous avons de cette manière établi le théorème suivant : Les 
solutions périodiques des équations de champ « faibles » satisfaisant aux 
conditions aux limites g^ ->■ Y]^ v pour r ~± oc sont, en première approxi- 
mation, identiques aux solutions des équations de champ « fortes ». 

(*) Séance du 24 avril igèi. 

(') Voir A. Einstein, The Meaning of Relativity, Princeton, ig53. 

(-) Cf. A. Papapetrou, Ann. d, Phgsik, (6), 20, 1957, p. 899. 

( 3 ) A. Papapetrou, Comptes rendus, 251, i960, p. 5o. 

( 4 ) A. Papapetrou, Comptes rendus, 250, 1960, p. 4298. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur une généralisation de la transformation de 
Foldy-Wouihuysen à des particules de s pin quelconque sans champ exté- 
rieur et quelques applications. Note (*) de M. M. Baktavatsaloo, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 

On montre que la transformation générale de Foldy-Wouthuysen pour une 
particule de spin quelconque est obtenue à partir des différentes transformations 
élémentaires correspondant chacune à la particule de spin Tiji. On l'applique aux 
opérateurs hamiltonien et position. On compare le dernier résultat avec celui de 
Newton- Wigner. 

1. Dans le cadre de la théorie de fusion de Louis de Broglie ( 4 ), les 
particules élémentaires possédant le spin total maximal n (^2) (71 = 0,1, ...) 
et la masse propre minimale m sont décrits, en variable d'espace-temps et 

et x et en matrices 8 et a de Dirac, par ( 2 ) : 

^ ' i} ! /?oA 4-^. A + m cA n |^ v . .,„(£, t) = o. 

En posant 

oa= .\ n k \ fl = A n Aî s=p Q a -\-p.ai 

les 4" fonctions d'ondes de (l.i) satisfont au système 

(1.2) |* + "io<? |<h...*.(4 <) = °i A*f*<''>-jl/ï|<I/ Wli (£, *)==<> 
et les fonctions d'ondes initiales F (x) satisfont au système 

(1.3) ! pw A<0 - Si" Ai/> \F tu , Jn (œ) = o, 

■ 

avec h {i ' = \ cp.S -j- m Q e 2 3 j ! '' : l'hamiltonien du corpuscule i de spin #/a. 

Dans le cas des ondes planes, en tenant compte de (1.3), la solution 
de (I.2) s'écrit 

(1.4) •K..^(5,O = J^(w--A(»0.-.(w-A(«))F l| ... /jl (Sj e "* W ' 

+ fjLjw -t- hM). . .(o> -f- hW)F k .. tin (È) £*' . . ., 

to étant l'énergie positive du corpuscule élémentaire. 

L'opérateur-matrice T(p) de la transformation générale est défini par 

(1.5) +l l ...i.(^') = T(^)^,.., li (J ï 0i 
avec 

■bt.JÎ) = 1 1 . - a. ! +i" ,d* ) = T(,p)*T,...dZ). 



SÉANCE DU 8 MAI 1961. 2826 

les signes + et — correspondent respectivement à j3' ! > =...= [}(") = 1 
et (3< J > = . . .= $w = — 1. Les systèmes (1.4) et (1.5) conduisent^ 

JJ (i-pwjT^to-hAOJ-o, JJ (n-^))T(^)( W -^))^o 

i = 1, ...,n f=: i n 

dont la solution s'écrit 

Avec ( 3 ) T (,) (p) = Ào '(<*) + pi)''), on obtient finalement 
(1.6) T(^)=rA n (w-l-(3A)« l ï®...®(cù + î3A)K 

La valeur de la constante de normalisation À„ s'obtient en exprimant 
que la densité de probabilité de présence p reste inchangée par T (p). 
Nous obtenons ainsi 



a— 1 

i — n 1 



(1.7) A " = *oj;r^[ " =(a(û) + /»oC a )| ""(moc 8 ! 2 w «. 

2. L'hamiltonien général d'une particule de spin n (fijo) s'écrit 

(2.1) H=- V P< 1 )5l2),..^-l)/ifr)3(r^) rt> p(«) - 



/' = 1, . . . , n 



Par la transformation T (p), il devient H' = THT* + . 

Ne considérant que la partie positive de H' nous obtenons tout calcul 
fait : { H' } + = co, ce qui confirme l'interprétation classique de l'hamil- 
tonien. 

Quant à l'opérateur position transformé, il s'écrit (P = Txk T* + ) : 



(2.3 , ,r' u = a- ! p — \ L~J.[ v/ \p) avec a = - > 



ffW. 



Pour rc = 1 correspondant à l'électron, (2.3) coïncide avec le résultat 
de Foldy-Wouthuysen. 

3. T. D. Newton et E. P. Wigner ( 4 ), en adoptant la notation de Feyn- 
mann, trouvent pour opérateur position dans l'espace des moments 

(l+yj») Po „i±_ ) PO " E 

a = i . . . . , a ,t 

avec 



<*=-(po)- l ( 2ï*/'* + .")r«' 



G. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 19.) 180 
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En transformant (3.i) dans l'espace des positions et en utilisant notre 
notation, nous trouvons 

Si nous utilisons la densité de probabilité de présence p' de Newton- 
Wigner au lieu de p nous trouvons une transformation générale © \p) 
différente de T (p) telle que A* = X^. Nous obtenons alors 

(3.3) iB'i + =i«G&)H«(,ru=» ; i p {,= i «c^fér U=S- a ff M * £[) • 

Ce dernier résultat est en parfait accord avec (3.2). Il nous semble 
pourtant que (2.3) obtenue par p est plus concevable physiquement. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) L. de Broglie, Théories générales des particules à spin, Gauthier- Villars, Paris, 1964. 

( 2 ) G. Petiau, J. Phys. Rad., 14, 1953, p. 001. 

( 3 ) L. L. Foldy et S. A. Wouthuysen, Phys, Rev., 78, igSo, p. 29. 

( 4 ) T. D. Newton et E. P. Wigner, Rev. Mod. Phys., 21, n° 3, 1949» P- 4oo. 



SÉANCE DU 8 MAI 1961. 2827 



PHYSïQUE THÉORIQUE. — Existence d'un « cœur dur » pour l'inter- 
action nucléon-nucléon en théorie non locale de Heitler-Arnous. Note (*) 
de M Ue Yvonne Hèno, présentée par M. Francis Perrin. 



théorie à interaction non locale de Heitler-Arnous est appliquée au traite- 
de l'interaction entre nucléons. Un calcul au second ordre conduit à la mise 



La 

ment ^ mvi ^«^ 

en évidence de l'existence d'un « cœur dur » dont le rayon" esVen^acœrd" avec les 
résultats expérimentaux. 



Un certain nombre de faits expérimentaux suggèrent l'existence d'une 
« coupure » des interactions au voisinage de la masse M du nucléon : par 
exemple les différences de masse r^ — r>° ('), p- n (-), les différences de 
masse 2* — 2°, Z + — Ir ( 3 ) } l a diffusion électron-nucléon ( 4 ), etc. Mais 
parmi toutes les manifestations expérimentales de l'existence de cette 
coupure, la plus directe est sans doute le « cœur dur » du potentiel nucléon- 
nucléon. 

Il est possible d'introduire cette coupure dans une théorie non locale 
par l'intermédiaire d'un facteur de forme p (p, q) 9 C-P-T- et Lorentz- 
invariant. Il suffit de choisir pour p une fonction convenable de l'invariant 

par exemple 

où A est la coupure de l'ordre de M ( 5 ). 

Si Ton traite ainsi le problème des forces nucléaires au second ordre 
en G (ou F) avec couplage pseudo-scalaire (ou pseudo-vectoriel), on trouve 
pour le potentiel nucléon-nucléon, l'expression 

-*■ -> 

V , T A • T B T v ^ -*■ , « ■: I 

V — — ^ [ *,-0\v.CTb-»- V A\lîJi 



ou 



-*■ -*■-*■ -*■ 

^AB — ° 3 — 0" \ • 0B 



Nous avons utilisé les unités rationnelles où H~ c = i. a représente 
la masse du méson. 

x est la distance vectorielle entre les deux nucléons, différenciés par les 
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indices A et B; 5 A , <J Bî t a et t b désignant respectivement leurs matrices 
de spin et de spin isotopique correspondantes : 









G 2 



2M 



)'= p } 



Les fonctions ^ et ^ correspondent respectivement à la partie centrale 
et à la partie tensorielle du potentiel. Dans le cas où A = M, elles sont 
données par 
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Les courbes de variation de V c et V, sont tracées sur les figures 1 et 2, 
pour la valeur G 2 /4^ = 3o. Les résultats correspondants de la théorie 
locale sont aussi reproduits. 



(I) lll) V c (MeV) 



théorie non locale 

théorie locale 
[potentiel de yukawa ) 




(000 

900 -30 

800-80 



LUI W K"^' 



théorie non locale 

théorie locale 

(force tenseur) 



2 % 6 8 10 12 \h 16 M 20 22 24 26 28 30 

(1/MV2»Vi87 rodera) 

Fig. I. 




2 t 6 8 10 12 K 16 18 20 22 » 26 28 30 

(1/MV2-IW7 H^cin) 
Fig. 2. 



L'allure de ces courbes met en évidence un « cœur dur » dont les résultats 
expérimentaux prévoyaient l'existence, mais auquel ne conduisait pas la 
théorie locale. Le rayon de ce « cœur dur » est indépendant de la constante 
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de couplage, G 2 n'intervenant qu'en tant que facteur. Ce rayon, de l'ordre 
de o,5. io~ u cm dans le cas du potentiel central, et un peu inférieur dans 
celui de la force tenseur, est en bon accord avec les valeurs obtenues, à 
l'aide de théories phénoménologiques, à partir de résultats d'expérience ( 6 ). 
La théorie non locale de Heitler-Àrnous redonne les résultats de la théorie 
locale pour les forces nucléaires, si l'on introduit un paramètre de coupure A 
quelconque, qu'on fait ensuite croître indéfiniment. On obtient ainsi : 



G- / tr \ ~ t r p— u- r "1 

V-a, = _ W jL ) ± l_ a3 _ 4îrô(r) 

47î\2l\l/ |^L /■ J 



3 3 U a» "1 

r 1 r~ r J 

Dans le cas du potentiel central, le « cœur dur » de la théorie non locale 
est relié très directement à la fonction singulière (r) du résultat de la 
théorie locale. Cette singularité disparaît dans la théorie de Heitler-Arnous, 
ainsi que la divergence en 1/r 3 de la force tenseur de la théorie locale, 
qui est gênante pour l'existence d'états liés. 

En conclusion, nous pouvons dire que le résultat obtenu est très satis- 
faisant en ce sens qu'il conduit à un « cœur dur » dont le rayon a le bon 
ordre de grandeur. Il apporte donc bien une nouvelle preuve de la nécessité 
d'introduire une coupure dans les interactions et il constitue un argument 
supplémentaire pour la validité de la théorie de Heitler-Àrnous. 

Cependant, la profondeur obtenue pour les puits de potentiel est environ 
dix fois trop faible vis-à-vis de celle déduite de l'expérience. Par analogie 
avec les résultats de la théorie locale, nous pensons toutefois que le résultat 
du calcul au quatrième ordre lèvera cette difficulté. Nous espérons aussi 
que ce calcul fera apparaître les termes de couplage spin-orbite prévus 
par l'expérience. 

*) Séance du 24 avril 1961. 

f ) R. P. Feynman et G. Speisman, Phys. Rev., 94, 1964, p. 5oo. 
) L. O'Ralfeartaigh, B. Sredniava et Gh. Terreaux, Nuovo Cim., 14, 1959, p. 376. 

3 ) Straueman (sous presse). 

4 ) L. K. Pandit, Helv. Phys. Acta, 31, ig58, p. 379. 

3 ) E. Arnous, W. Heitler et Y. Takahashi, Nuovo Cim., 16, i960, p. 671; E. Arnous, 

W. Heitler et L. O'Raifeartaigh, Nuovo Cim., 16, i960, p. 785; Y. Héno, Atuï. Phys., 
5, i960, p. 655. 

) R. Jastrow, Phys. Rev., 81, 195 1, p, i65, 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur une extension possible de la méthode des 
processus quasi réels à la théorie mésique. Note (*) de M. Paiol Kjsssler et 
M Ue Alix JA.c$c&ms 9 présentée par M. Francis Perrin, 

Nous appliquons la méthode des processus quasi réels au diagramme de Feynman 
élémentaire correspondant à rémission d'un méson r. par un nucléon relativiste. 

Comme nous l'avons signalé précédemment Ç), on peut envisager 
l'extension de la méthode des processus quasi réels (appliquée jusqu'à 
présent en Électrodynamique) aux interactions nucléon-méson r.. Mais on 
se heurte ici aux difficultés du couplage fort dont la présence rend néces- 
saire l'inclusion dans le calcul de termes d'ordre supérieur (corrections 
radiatives mésiques). 

Toutefois, dans un premier travail sur ce sujet, nous avons voulu traiter 
le problème comme en couplage faible (c'est-à-dire en négligeant les 
corrections d'ordre supérieur), tout en nous rendant parfaitement compte 
que le résultat ainsi obtenu ne peut présenter qu'un intérêt qualitatif. 

Nous considérons donc le diagramme élémentaire de la figure i ; nous 
admettons que les trois particules (nucléon entrant, nucléon sortant, pion) 
sont relativistes, donc 

E>M, E'>M, /,">,u 

(M et [/. étant les masses respectives du nucléon et du pion). Dans ces 
conditions, nous allons montrer que le diagramme représente un processus 
quasi réel auquel on peut associer (avec une bonne approximation) 
le spectre 

' 27T \ Cp / E" 

où, g 2 est la constante du couplage pseudo-scalaire pion-nucléon; <p est 
défini par 

/M 2 |jl s E — A' ^' M 
^-^"P 4 "^ ""¥""7 * E ; 

enfin, le choix de cp mas peut dépendre du phénomène physique considéré, 
mais en règle générale on peut prendre 

E-A> 

La formule devient ainsi 

d/t7 /w/ S* (\ K-k\kdk 

Nous donnons la démonstration pour les trois cas : pion virtuel, nucléon 
entrant virtuel, nucléon sortant virtuel. [Les notations employées sont 
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dans une large mesure identiques à celles utilisées dans (*) pour les inter- 
actions fermion-photon.] 

i° Le pion est virtuel. ■ — Nous comparons les sections efficaces des 
processus À et B représentés sur la figure a : 



o- B = -Ar|N|«; 



<7,\ 



= *L r 
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Fig. i. 
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Fig. 2. 
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Fig. 3. 
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Fig. 4. 




Fig. 5. 



On obtient 



d*p' 



[{v-v'Y-^Y 



ca 2 7T 
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E«** (? 2 +<p^ 



On note que les valeurs de <p qui contribuent essentiellement au spectre 
sont telles que <p < <p <^ i. Dans ces conditions, on a 
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2° Le nucléon sortant est virtuel — Les sections efficaces pour les 
diagrammes A et B de la figure 3 sont 

£_ f d*k m k) Mi~y\*~.f ÇÉL ?*? fr^lN^I» 

27TJ E» ' ' J ? 27TJ \ cp / E- 

3° Le nucléon entrant est virtuel. — Les sections efficaces pour les 
diagrammes À et B de la figure 4 sont 

(27t)'J E»* (9 2 +?5) s E" l* n| -(mr)*J a ^J E ! ' ' ./ ? . <f 

En remplaçant les variables \p', k) par (p, k), on obtient, suivant que E 
est constante ou non, l'une ou l'autre des relations 

2itJ dE J \ q J E- 

II convient de noter que la formule ainsi obtenue pour le spectre peut 
être extrapolée, sans erreur notable, jusqu'aux limites physiques /c min = [x 
et k m3X = E — M. En effet, les régions où Tune des conditions initiales 
n'est pas vérifiée (soit k & [/., soit E' % M) ne donnent qu'une faible 
contribution au spectre total. 

Remarquons encore qu'on passe facilement [par le procédé utilisé 
dans (*)] du cas de l'émission à celui de la création de paires (ici nucléon- 
antinuelèon). On obtient ainsi pour le spectre correspondant au diagramme 
élémentaire de la figure 5 (en supposant k ^> M) : 

P(* I E) < Œ = Ç(ln|( FlliI )Ç, 

où l'on peut prendre généralement 

A— E 



(*) Séance du 24 avril 1961. 

(*) P. KessI/ER, Nuovo Cimento, 17, i960, p. 809. 
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THERMODYNAMIQUE. — Structure du fluosilicate de potassium, en 
solution dans un halogénure alcalin et à Fêtai pur fondu. Note (*) de 
jyjlle Christiane Bocrlange et M. Georges Petit, présentée par 
M. Gustave Ribaud. 

F°SiK<2 est dissocié selon le schéma : 

i° [F û SipK 2 ^F>Si + 2F- + 2ÏO; 

2° F 4 Si ^ 4 F- + Si +++ - , \ 

La préparation du silicium par électrolyse d'une solution d'un fluosilicate 
alcalin dans un halogénure du même métal, ou même du sel pur fondu, 
a été établie par Dodero (*), mais cet auteur, s'il constatait la nature du 
dépôt cathodique, n'a pas établi le mécanisme intime par lequel il se forme, 
mécanisme évidemment fonction de îa nature que possèdent ses particules 
génératrices dans le liquide de fusion. 

C'est pourquoi il nous a paru intéressant d'établir la structure de ces 
liquides (c'est-à-dire ici d'un tel fluosilicate), soit dissous, soit pur fondu, 
et tout particulièrement de détecter la présence éventuelle d'un ion silicium 
libre dans ces divers milieux, dont l'influence sur les caractéristiques du 
dépôt ne laisse pas d'être importante. 

Ce but peut être atteint, comme il est bien connu maintenant, par la 
cryométrie à haute température. Le résultat ne peut cependant être inter- 
prété sans équivoque que si nous suivons quelques principes généraux 
que nous rappellerons ici et qui feront de cette recherche le type d'une 
investigation thermodynamique structurale. 

Nous diviserons cette étude en : 

a. Étude de la solution de [SiF 6 ] = K» dans BrK; 

b. Etude de [SiF G ] = K 2 liquide pur. 

1. Étude de la solution [SiF t! ]^ K> + BrK. — La liberté de l'ion 
silicium se détecte : 

i° Par la constatation de la coupure totale de l'anion complexe dont il 
est l'atome central en ses particules ultimes (Si + + + + + 6 F"); 

2 Par la non-solvatation de l'ion silicium, c'est-à-dire par l'inexistence 
d'une union totale avec une particule du solvant. 

Pour cela nous devons montrer que l'ensemble Br^Si est coupé dans un 
solvant ne contenant pas ces particules. 

a. Coupure du complexe. — L'étude cryométrique de la solution 
de [SiF 6 ] = K 2 dans BrK révèle une coupure totale à la limite, mais 
rapidement la courbe descend vers un quasi-palier pour trois particules. 

Ce fait s'explique (si nous admettons l'hypothèse que cette courbe 
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traduit la théorie d'Arrhénius) par l'existence dans ce milieu d'un système 
complexe obéissant aux équilibres : 

{ i ) [ F* Si ]= ^ F* Si + 2 F- (3 particules ) , 

(2) F* Si ^ 4F-+SH+ + -*- (7 particules), 

où, dans ces conditions, les termes de droite de l'équilibre (i) sont prédo- 
minants. Les particules ultimes, ne se formant notablement qu'aux dilu- 
tions extrêmes, ont une existence certaine, bien que leur concentration ne 
puisse être que très faible. 

Cette existence de faibles quantités est capitale dans tout phénomène de 
captation de ces ions (dépôt électrolytique, etc.) où ceux-ci se forment sans 
cesse à partir d'un ensemble complexe. Elle n'intervient pas sensiblement 
dans tout phénomène d'équilibre où seul compte pratiquement le système 
prédominant (théorie statistique de la fusion par exemple). 




1 2 3 i* 5 rnxIO 2 

v 2 = nombre de particules étrangères au solvant 



b. La non-solvatation est révélée par la coupure complète de l'ensemble 
des ions Si ++++ et Br~ constatée expérimentalement par l'observation 
d'une coupure totale du mélange [SiF ff ]~K 2 + BrK dans l'iodure de 
potassium. 

2. Etude du liquide pur de fusion donné par [F G Si]~ K 2 . — 
D'après le principe émis par l'un de nous ( 2 ) toute particule donnée par une 
substance dissoute dans un solvant de référence, c'est-à-dire parfaitement 
connu, ne donnant aucun composé défini avec elle, existe de même dans 
cette substance lorsqu'elle est non plus dissoute mais fondue à l'état pur, 
et lorsque le solvant de référence fond à une température au plus égale 
à celle de la substance en étude. 

(Or, BrK fond à r oo8<>K, [SiF°fK â fond à i i53°K environ). 
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On peut penser que le regroupement rapide en molécules, précédemment 
révélé en solution par la chute de la courbe cryométrique aux hautes 
dilutions, indique que l'équilibre 

[Si F 6 ] ^ SiF' + aF- 

est encore ici prédominant et qu'ainsi, s'il existe certainement dans le 
liquide pur de fusion des ions silicium libres, ils ne peuvent être qu'en faible 
quantité. 

Ainsi donc, de nos anciennes recherches sur les fluotitanates, fluozir- 
conates ( a ), de cette étude sur le fluosilicate et des résultats issus de 
l'analyse des diagrammes thermiques de Grotjheim ( 4 ) et Rolin ( 5 ) pour la 
cryolithe, nous pouvons penser que, soit dissous, soit fondu, un ion fluo- 
métallique complexe à atome central hexacoordonné se coupe à la liqué- 
faction de telle sorte que se révèle un ensemble plus stable, chargé ou non 
chargé, où l'atome central se trouve entouré d'un octet d'électrons. Cet 
ensemble en milieu liquide se trouve en présence d'une faible quantité 
de ses ions ultimes. 

Nous avons là un exemple de dégradation de fusion qui peut sans doute 
être mis en parallèle du point de vue du mécanisme électronique avec la 
dégradation thermique de certains organométalliques. 

Nous avons dans notre cas le schéma 



[ F G - M*-] '*-*- ^ [ F 4 M ] (i -W~ + ï F- 



Notons, en terminant, ce fait capital, que l'investigation cryométrique 
dont nous venons de rappeler le principe est l'une des plus satisfaisantes 
dans la détection de faibles traces d'ions émises par un milieu polyionique 
plus complexe, fortement prédominant. 

Ce dernier intervenant pratiquement seul pour conférer au système ses 
propriétés statiques globales, l'existence de ces traces peut être ainsi 
difficile à détecter. Elle ne peut l'être que dans tout phénomène évolutif 
qui leur est caractéristique ou par la numération précédente à très haute 
dilution. 



(*) Séance du 24 avril 1961. 

(') Dodero, Comptes rendus, 208, 1939, p. 799; Bull Soc. Chim., 6, 19^9, p. 209. 

( 2 ) G. Petit, Bull Soc. Chim., n° 1, 1956. 

( 3 ) G. Petit et M Ue Ch. Bourlange, Comptes rendus, 237, 1963, p. 457. 

(*) Grotjheim, Contribution to the théorie of Aluminium Electrolgsis, Trondjheim, 1966. 
(-') Rolin, Bull. Soc. Chim., i960, p. 671. 
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ÉLECTRICITÉ. — Sur la réalisation d'un générateur de haute tension à 
courant de particules êlectrisées sous pression interne de 10 kg/cm 2 . 
Note (*) de M. IVguyen-Trinh-Dzoanh, présentée par M. Gustave Ribaud. 

1. Position du problème, — Soit un générateur de haute tension à courant 
d'aérosol électrisé, fonctionnant sous pression atmosphérique. Nous avons 
déjà signalé à plusieurs reprises que pour une teneur croissante en parti- 
cules, le débit électrique I du générateur croît d'abord, passe par un maxi- 
mum, puis décroît rapidement* Cette décroissance coïncide avec la naissance 
de décharges disruptives du diélectrique gazeux à la sortie de l'ioniseur, 

décharges dues à la valeur trop élevée du champ électrique E dans cette 
région. Si le tube où circulent les charges est transparent, on le voit 

s'illuminer particulièrement à la base. Le champ E , considéré comme 
pratiquement créé par la colonne des particules êlectrisées dans le tube, 
est plus élevé au centre que sur le bord; aussi est-il normal comme on a pu 
le constater que la contre-ionisation due aux bords de l'ioniseur se manifeste 
au centre de celui-ci. 

Le calcul ( x ) montre que 

(0 | Eo | == Ki» 1 E, 



K est une constante dépendant de la nature des particules diélectriques 

(rayon moyen, masse spécifique, pouvoir inducteur, etc.) et du rayon R 

du tube; 

m est la teneur en particules exprimée en grammes par centimètre cube; 

-*■ 

E f - est le champ dans l'ioniseur. 

En pratique, | E | est de l'ordre de 20 | E* |. 

Ainsi pour accroître la Hmite supérieure du courant débité I, la solution 
la plus simple et la plus efficace est d'augmenter la pression du gaz à 
l'intérieur de la machine. En multipliant la pression interne P par un 
nombre g quelconque, on multipliera en effet sensiblement par g le champ 

de disrupture qui Kmite jusqu'à présent le courant I. De ce fait, le champ E 

peut être poussé jusqu'à gE , sans provoquer plus de décharges nuisibles 
qu'à la pression atmosphérique. Il en est d'ailleurs de même en tout point 
intérieur au générateur. Puisque les particules emportent toujours chacune 
la charge pEia 2 (a, rayon moyen des particules; p, constante voisine de 3), 
on peut alors avec la même vitesse u du courant gazeux, faire croître la 
teneur limite de m à gm pour obtenir un courant I, g fois plus intense. 
D'autre part, pour une géométrie extérieure convenable, on multiplie aussi 
par g, la tension U du collecteur avant claquage interne; donc au total 
par g 2 la puissance du générateur. Le rendement électromécanique est 
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multiplié par g seulement. Ajoutons que la condition nécessaire ( 2 ) pour 
que des particules entraînées par un courant gazeux (vitesse ^ 5o m/s) 
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puissent vaincre la barrière de potentiel du collecteur, reste largement 
satisfaite. 

2. Résultats. — Après des études préliminaires, dont les résultats obtenus 
ont été encourageants ( 3 ), nous avons construit alors au Laboratoire de 
haute tension du C. N. R. S. « un générateur de haute tension à courant 
de particules électrisées sous pression interne de 10 kg/cm 2 ». Les détails 
de réalisation seront décrits ailleurs. Les résultats obtenus par ce générateur 
sont excellents. Ils ont même dépassé nos espérances. Nos prévisions 
théoriques sont ainsi parfaitement vérifiées. 

Pour toute tension donnée du collecteur, le débit électrique I est effec- 
tivement proportionnel à la pression du gaz dans l'enceinte de la machine 
et devient ainsi sensiblement 10 fois plus grand à 10 kg/cm 2 qu'à la pression 
atmosphérique (fig. i). 

Le champ E dû à la colonne des particules chargées est essentiellement 
le facteur dominant qui commande les décharges nuisibles à la sortie de 
l'ioniseur. C'est bien lui qui freine tout accroissement du débit électrique I. 

Les courbes (fig. 2) représentant la variation de I en fonction de la tension 
appliquée V, au fil axial de l'ioniseur, ont bien justifié ce fait. 

Pour chaque pression P et chaque teneur m données, correspond une 

tension critique V r appliquée au fil axial de l'ioniseur (d'où E; critique / 
pour laquelle le générateur donne un courant I maximal. Aussitôt 

que V c \d'où E; critique,) est dépassé, en vertu des relations (1), le champ E 
franchit alors la limite de fonctionnement correspondante. Le courant 
débité I décroît immédiatement. Cette perte est due, sans aucun doute, 
aux décharges nuisibles constatées et signalées. 

Il est à noter aussi que la composition du gaz dans le circuit a été conve- 
nablement choisie. Il existe en effet une proportion optimale voisine de 10 % 
d'oxygène contre 90 % d'azote pour laquelle la performance de la machine 
est bien meilleure à toute pression. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(*) NGirraN-TRUrâ-DzoANH, Comptes rendus, 247, 1908, p. i833. 

( 2 ) M. Pauthenier, Colloque international d'Électrostatique, Grenoble, i960 (à paraître). 

( 3 ) NGtrYEN-TRiNH-DzoAJSTH, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1477; 247, 1968, p. i833; 
250, i960, p. 1001 et 18 n. 

1 
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MAGNÉTISME. — Variations thermiques des constantes d'anisotropie et de 
V aimantation spontanée du cobalt dans la phase hexagonale. Note (*) de 
MM. Yves Barnier, René Pauthenet et Guy Rimet, transmise par 
M. Louis Néel. 

La variation isotherme de l'aimantation suivant le champ, lorsque celui-ci est 
perpendiculaire à l'axe de facile aimantation, a permis de déterminer les valeurs 
des deux constantes d'anisotropie Ki et Ko et de l'aimantation spontanée du cobalt 
dans la phase hexagonale. On compare les variations thermiques de Ki et K 2 aux 
théories proposées. 

Les constantes d'anisotropie des substances ferromagnétiques ne sont, 
en général, pas très bien connues aux basses températures; les travaux 
antérieurs sur le cobalt [f 1 ) à (*)] ne donnent aucune valeur à des tempé- 
ratures inférieures à 77°K; une seule mesure a été faite entre 77°K et 
l'ambiante; de plus, les déterminations sont obtenues à partir des variations 
de l'aimantation avec le champ tracées jusqu'à des champs bien inférieurs 
à ceux nécessaires pour atteindre la saturation du matériau. En raison de 
l'intérêt présenté par le problème théorique de la variation thermique des 
constantes d'anisotropie [( 3 ) à ( ,9 )], nous avons entrepris la détermination 
des deux constantes relatives au cobalt, dans la phase hexagonale, depuis 2,4 
jusqu'à 668<>K. 

Pour ceci, nous avons opéré sur un cristal de cobalt ( ia ) taillé en forme 
de sphère d'environ 4 mm d e diamètre. Nous appliquons la méthode de 
W. Sucksmith et J. E. Thompson (*); on représente l'énergie d'anisotropie 
par une expression de la forme K t sur + K 2 sin* 0, dans laquelle désigne 
l'angle de l'aimantation spontanée J s avec l'axe c; on néglige l'anisotropie 
dans le plan de base; on applique un champ magnétique extérieur H^ 
perpendiculaire à l'axe de facile aimantation et mesure la variation de 
l'aimantation J suivant le champ FL. Si l'on trace la variation de FL/J 
en fonction de J% on montre que la courbe correspondante est une droite 
dont l'ordonnée à l'origine est égale à (4 r 73) + (sKj/J;:), (4~/3 représente le 
coefficient de champ démagnétisant de la sphère), et la pente est donnée 
par (4K a /J£). Dans le cobalt, par suite du passage de la direction de facile 
aimantation de l'axe c au plan de base lorsque la température croît, 
le champ H e doit être appliqué perpendiculairement à l'axe c aux tempé- 
ratures inférieures à 5oo°K environ, suivant l'axe e aux températures 
supérieures à 6oo°K environ; dans l'intervalle compris entre 5oo et 6oo°K, 
pour lequel nous préciserons dans une Note ultérieure le processus d'aiman- 
tation, le champ H P peut être appliqué suivant Tune ou l'autre des deux 
directions ci-dessus. Les courbes de variations isothermes (J, H e ) montrent 
que des champs de l'ordre de 20 000 Oe sont nécessaires aux basses tempé- 
ratures pour atteindre la saturation; pour des champs supérieurs, à la 
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précision des expériences, l'aimantation est constante et égale à l'aiman- 
tation spontanée J,. On a tracé sur la figure la courbe ( J s , T) ; aux tempé- 
ratures inférieures à 2oo°K, les variations de J s sont du même ordre de 
grandeur que les erreurs possibles, de l'ordre de o,5 %. On détermine la 
valeur de l'aimantation à saturation absolue J = i44 2 u - é. m./cm 3 , 
soit 1,72 magnétons de Bohr par atome de cobalt, en bon accord avec les 
valeurs J = i44 2 ( 14 ) et x 44^ ( 13 ) déterminées antérieurement par des extra- 



k.iï"**/™ 



uemcgs J s 



1600 



1200 




T °K 



polations de courbes (J„ T) tracées à partir de 77°K. Les déterminations 
de Ki et Ko sont faites pour la plupart avec des erreurs respectives 
de 2 et 6 %; Terreur est évidemment plus grande lorsque Ki est voisin 
de zéro. On a représenté sur la figure les variations thermiques (K f , T) 
et (K 2 , T); on retrouve le changement de signe de Ki à 5i6°K; au-dessous 
de ioo° K, l'approche à la saturation est très lente; on détermine les valeurs 
au zéro absolu Ki (o) = 6,8. 10 e ergs/cm 3 et K 2 (o) = 1,7. io G ergs/cm 3 , soit 
le quart de K i (o). On a tracé (figure) les courbes théoriques proposées 
par divers auteurs; la courbe 1 représente la relation 



MT) = 



8 
K,(o) + -Ks(o) 

7 



©'-;«■<•>(? 



10 
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proposée par C« Zejaer ( 7 ); la courbe 2 représente 



KiiTy^K^fi-S- 



établie par E. A. Turov et A. I. Mitsek ( 10 ); la courbe 3 représente 

"0 



K 1 (T) = K 1 (o)(i-3^) 



Jr 



de W. J. Carr ( 9 ), dans laquelle T c désigne le point de Curie ferro- 
magnétique du cobalt; enfin, la courbe 4 représente 



K 3 (T) = K 2 (o)(£y° (■), (*), («o ))( i.). 



On remarquera qu'avec le cobalt, l'accord entre la théorie et l'expérience 
est loin d'être aussi bon qu'avec le fer ( 7 ). 

'*) Séance du 3 mai 1961. 

] ) S. Kaya, Tôhoku Se. Rep., 17, 1928, p. nS% 

3 ) K. Honda et M. Masumoto, Tôhoku Se. Rep., 20, 193 1, p. 322. 

3 ) R. M. Bozorth, Phys. Rev., 96, 1954, p. 3 11. 

*) W. Sugksmith et J. E. Thompson, Proc. Roy. Soc., 225, 1954, p. 36a. 

5 ) Akulov, Z. Phys., 100, 1936, p. 197. 

û ) J. H. Van Vleck, Phys. Rev., 52, 1937, p. 1178. 

7 ) G. Zener, Phys. Rev., 96, 1954, p. i335. 

b ) R. Brenner, Phys. Rev., 107, 1957, p. i53g. 

; 9 ) F. Keffer, Phys. Rev., 100, ig55, p. 1692. 

10 ) W. J. Carr, Phys. Rev., 108, 1957, p. u58. 

") W. J. Carr, Phys. Rev., 109, 1958, p. 1971. 

12 ) E. A. Turov et A. I. Mitsek, J. E. T. P., 37, 1959, p. 1127. 

ia ) Ce cristal nous a été fourni par W. Sucksmith. 

n ) P. Weiss et R. Forrer, Ann. Phys., 12, 1929, p. 279. 

15 ) W. Sucksmith, J. Phys. Rad., 12, 1951, p. 43 1. 

{Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, 
Institut Fourier, place du Doyen- Gosse, Grenoble.) 
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ÉLECTROMAGNÉTISME. — Sur divers potentiels scalaires et champs magné- 
tiques et électriques et sur V induction magnétique dans le plan de symétrie 
d'un entrefer constant. Note (*) de M. Maurice Cotte, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

1. Considérons un courant linéaire fermé d'intensité I, ayant la forme 
d'une ellipse C. Le potentiel scalaire magnétique V* de ce courant a pour 
expression au point P : 

O étant l'angle solide sous lequel on voit de P le feuillet qui s'appuie sur C. 
Or le cône de sommet P, de base C admet des sections circulaires qu'on 
détermine par un calcul algébrique, classique en Géométrie analytique. 
D'autre part, l'angle O sous lequel on voit un cercle est calculable, ainsi 
que l'a montré M. É. Durand (*) à l'aide d'intégrales elliptiques complètes 
de première et de troisième espèce. Nous savons donc calculer V*. 

2. On calculerait de la même façon le potentiel scalaire magnétique 
d'un courant linéaire ayant la forme d'une parabole, ou de deux courants 
linéaires parcourant avec un sens convenable les deux branches d'une 
même hyperbole. 

3. Considérons maintenant une répartition de charges électriques de 
densité superficielle cr uniforme sur un disque de contour elliptique C. 
La composante du champ électrique sur la direction normale au disque 

s'obtiendra de la même façon qu'au paragraphe 1. 

La composante E^ du champ créé par une densité de charge uniforme c 
répartie sur un plan percé d'une ouverture elliptique C s'en déduit immé- 
diatement puisque 

iit- -4~ iii,- ^^ * 

4. Le potentiel scalaire V créé au point P (x, y, z) par une distribution 
de charges de densité uniforme cr occupant l'intérieur d'une ellipse C du 
plan 2 = peut être calculé par une formule de Durand ( 2 ). Si M (£, tq) 
est le point courant de C et r la distance MP, on a 

^[---ip?*-^*)]- 

En posant Ç = a cos 0, y] = h sin 6, puis t = tg (8/2), l'intégrale ci-dessus 
peut être ramenée à des intégrales elliptiques complètes ( 3 ). Il en est donc 
de même de V. 
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5. Etudions un problème d'intérêt plus général. 

Soit un aimant présentant un entrefer limité aux plans % = =F h] nous 
supposons que la densité de magnétisme a une valeur constante ± cr dans 
ces plans sur les faces polaires, et qu'elle est nulle partout ailleurs. Nous 
supposons que les contours C 2 et d de ces faces polaires se projettent 
dans le plan z = o sur la même courbe fermée C. 

Soit ù l'angle solide sous lequel on voit d'un point P du plan z = o 
la courbe Ci (détermination positive et inférieure à 2ît). 

L'induction en P (sc 9 y, o) a pour valeur 

(O B ar =B y =o,' B a =J^. 

27: 

La formule de Durand (*) donne, même si C n'est pas une conique 



(2) û=^£ 



— x) dn — ("/} — y) d\ 
r 2 4- rJi 



avec 

(3) r s=(?-,vy + (-o-yy-+k\ 

Dans ces formules, ç, yj, o sont les coordonnées du point courant de C. 
Nous voulons montrer que les dérivées de B- par rapport à x, y dans 
le plan z = o ont des expressions très simples. 

Quand une translation ou de composantes S% 9 Sy } o amène P en P', 

l'angle solide ù varie de où. La translation opposée — ou amène Ci en C', 
et où est justement l'angle solide sous lequel on voit de P l'aire comprise 
entre Ci et C^ Prenons sur Ci un sens de parcours positif tel que la normale 

associée ait la direction des z positifs et soit ds l'élément d'arc de Ci. 
Il vient 

On en déduit 



(4) 



dB s iiadh r d'f\ 

— j j avec J— (7) -, 

OX 2 7T Je r 

âB z h rd\ 

- 1 — = u c — K, avec K = ([)-— • 
ày r 2 7T ' Je r 



Par dérivation de J et K sous le signe d'intégration, il vient 

d*K z ^Z^ahfiœ -l) dr> 



dx- 1% _K r 5 



) à 2 B s _ 'à^^h ^{y — r i )d-f)__ S^ah^ {x — E) d\ 



àxdy 



Q <j h jÇ (y — n) dv) ___ 'è[j. (Th /* (x — l 



d*B s= 3,a aA r' ( / -Y 3 )^ 
1 ày' 1 27r Ji r 5 
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Dans les changements de coordonnées cartésiennes qui conservent le 
plan des xy, ainsi que l'orientation du trièdre de coordonnées, B z est un 
scalaire, dB s jàx, àB z /dy se transforment comme les composantes d'un 
vecteur du plan des xy, à 2 B z \dx\ à 2 B s jàx dy, à 2 Bzjày* comme celles d'un 
tenseur symétrique. / 

Si P est sur C, Vx normal à C, et h petit devant le rayon de courbure 
en P, l'intégrale J, qui est de l'ordre de grandeur de i\h % dépend surtout 
de la partie de G voisine de P; l'intégrale K est plus petite et toute la 
courbe intervient effectivement dans son calcul. Le rapport K/J calculé 
en un point P de C est égal à la tangente de l'angle que la courbe B s = Cte 
passant en ce point forme avec C. Cet angle, nul si la normale Px est axe 
de symétrie pour C, peut, dans le cas contraire, dépasser un degré pour 
des aimants de forme favorable. D'autre part, 



27T , 



/i^J'+K 5 



est une estimation de la largeur du champ de fuites. 

L'intérêt des formules (i) à (5) est qu'une intégration mécanique, 
portant sur des intégrales très simples, fournit facilement les données 
nécessaires et suffisantes pour l'étude de l'optique de Gauss et des aber- 
rations du second ordre ( 4 ) d'un faisceau de trajectoires d'électrons ou 
d'ions se propageant dans l'entrefer au voisinage du plan % = o. 

(*) Séance du 3 mai ig6r. 

(i) É. Durand, Comptes rendus, 242, 1966, p. 78; M. Cotte et R. Durier, Comptes 
rendus, 251, i960, p. 2479. 

( 2 ) É. Durand, Comptes rendus, 242, 1956, p. 887. 

( 3 ) P. F. Byrd et M. D. Friedman, Handbook of eltiptic Intégrais for Engineers and 
Physicists, Die Grundlehren der mathematische Wissenschaften in Einzeldarstellungen, 67, 
Springer, 1904 (formule 519.01, p. 242). 

(*) M. Cotte, Ann. Phys., 10, 1938, p. 333. 
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ÉLECTRONIQUE. ■ — Sur une explication possible de V effet Branly. 
Note (*) de MM. Robert Gabillard et Ladislas Raczy, présentée 
par M. Armand de Gramont. 

Malgré de nombreuses tentatives, le fonctionnement du tube à limailles de Branly 
n'avait encore jamais été expliqué de manière satisfaisante. Les auteurs de cette 
Note proposent une théorie originale faisant intervenir l'électrostatique classique 
et les forces d'attraction moléculaires entre solides macroscopiques. Des expériences 
simples qui confirment cette théorie sont décrites. 

En 1890, Edouard Branly découvrit (*) la propriété que possèdent les 
limailles métalliques de voir leur résistance considérablement réduite 
lorsqu'une étincelle électrique est produite à quelque distance. Cette 
découverte devait provoquer la naissance de la télégraphie sans fil. 

À notre connaissance, aucune explication satisfaisante du fonction- 
nement du tube à limaille de Branly n'a encore été donnée malgré de 
nombreuses tentatives [( 3 ) à (*)] et les hypothèses de Lodge et de Blanc, 
qui se rapprochent le plus de notre interprétation, n'étaient étayées par 
aucun fait expérimental. 

Le fonctionnement d'un tube de Branly est très différent de celui d'un 
redresseur (détecteur à galène, diode à cristal, etc.). Une onde électro- 
magnétique fait passer sa résistance d'une valeur élevée à une valeur très 
faible, mais la résistance est linéaire dans les deux états et ne dépend 
pas du sens du courant qui traverse le tube. La résistance ne retrouve pas 
sa valeur initiale après le passage de l'onde; il faut pour cela l'action d'un 
choc mécanique. Enfin l'effet ne fait intervenir ni le contact de métaux 
différents, ni la présence d'oxydes à la surface des grains. On peut, en effet, 
réaliser un tube de Branly avec de la poudre d'or comprimée entre deux 
plateaux d'or. 

Tant par curiosité scientifique que pour honorer la mémoire de Branly, 
nous avons réalisé une série d'expériences qui nous a conduit à l'expli- 
cation suivante de l'effet Branly. 

Le champ électrique de l'onde, créé par l'étincelle, établit, entre les grains 
de limaille, un champ électrostatique très inhomogène puisque ses lignes 
de force doivent aboutir sur chaque grain normalement à sa surface. 
Ce champ provoque, par influence, l'apparition dans chaque grain, d'un 
moment électrique dipolaire et, par suite, d'une force égale au produit 
du moment dipolaire par le gradient du champ. Cette force ne change pas 
de sens lorsque le sens du champ s'inverse car le moment dipolaire induit 
change alors de signe. L'effet d'un champ alternatif de haute fréquence 
est donc le même que celui d'un champ continu; il consiste en une force 
dirigée vers les régions de plus forte inhomogénie du champ. Ceci revient 
à dire que les grains de limaille s'attirent entre eux par leurs pointes. 
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Un calcul, dont nous expliciterons le détail dans une antre publication, 
montre qu'avec les champs électriques induits par les émetteurs à étin- 
celles auxquels étaient sensibles les récepteurs à tube de Branly, la force 
induite entre les grains est suffisante pour provoquer de petits dépla- 
cements de ceux-ci. 

Il faut alors admettre que ces déplacements sont suffisants pour rappro- 
cher les parties anguleuses de deux grains adjacents jusqu'à une distance 
assez petite pour que les forces d'attraction moléculaires puissent agir ( 8 ). 
Sous l'action de ces forces, les grains se colleraient entre eux et consti- 
tueraient des fils métalliques unissant directement les deux plateaux du 
tube. On comprend alors la diminution de la résistance, la conservation de 
sa linéarité et le fait qu'un choc en rompant les fils, rétablisse la valeur 
initiale élevée de la résistance du tube. 

Nous avons réalisé deux expériences qui démontrent notre hypothèse 
de manière spectaculaire. 





'**— «-filament f 



3 l 



Fig. i. 



Fig. ïb. 




Fig. 3. 



La première expérience est représentée sur la figure i. 

Deux fils espacés de quelques centimètres plongent dans un petit tas 
de limaille placé sur un support isolant. Par ces fils, se ferme le circuit 
d'une pile et d'un milliampèremètre. On constate qu'il ne passe d'abord 
qu'un courant négligeable (I„ < i ^A); mais si l'on a fait jaillir l'étincelle 
d'une bobine de Ruhmkorfi 7 placée à quelque distance, le courant augmente 
considérablement exactement comme avec un tube classique de Branly. 
Ce résultat obtenu, ■ on soulève doucement les deux fils au-dessus du tas 
de limaille. On constate alors que le courant continue à passer par V inter- 
médiaire d'un filament formé de grains de limaille collés bout à bout et unis- 
sant les deux fils (fig. i b). La figure i est une photographie de ce filament 
prise au microscope avec un agrandissement de 5oo fois. 

La seconde expérience démontre l'attraction des grains de limaille par 
un champ électromagnétique inhomogène (fig. 3). 

Une pointe effilée est placée au-dessus d'un tas de limaille sans contact 
avec les grains. On regarde la pointe avec un microscope. Lorsqu'on fait 
jaillir une étincelle à quelque distance on voit des grains de limaille se 
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précipiter vers la pointe et venir former un filament établissant un contact 
électrique entre la pointe et la limaille. Ce filament demeure après l'arrêt 
des étincelles. La figure 4 montre ce filament avec un grossissement 
de 20 fois environ. Un film cinématographique de cet effet a été réalisé. 
Enfin, nous avons vérifié que la cohésion des grains se produit également 
lorsqu'on établit simplement un champ électrique continu entre les deux 
fils qui plongent dans la limaille ou entre la pointe et la limaille. La cohé- 
sion se produit dès que le champ électrique dépasse un certain seuil. 
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Fig. 2. 



Fïg. 4. 



Conclusion. — Nous pensons avoir mis en évidence le phénomène physique 
qui est à la base de l'effet Branly. Il faut remarquer que Branly lui-même 
pensait que cet effet était une propriété du diélectrique ( 2 ) placé entre 
les grains. II n'est pas impossible que le phénomène réel soit plus complexe 
et que notre théorie n'en explique d'une partie. 



(*) Séance du 27 mars 1961. 

(*) Branly, Comptes rendus, 111, 1890, p. 785. 

( 2 ) Branly, Ann. Chim. Phys., 1904. 

( 3 ) Lodge, Société de Physique de Londres, 21 janvier 1898. 
(*) Broca, Revue des Sciences, i5 juillet 1899. 

( 5 ) Derjaguin, Aerikossova et Lîfshitz, Direct Measurement of molecular attractions 
between solids separated by a narrow gap. (Quart. Reu., 10, n° 3, 1956). 

( 5 ) London, Trans. Faraday Soc, 33, part. I, janvier 1937. 

( 7 ) Casimir, Phys. Rev., 73, February i5, 1948. 

( s ) L'attraction moléculaire entre deux solides macroscopiques a récemment été mesurée 
par deux chercheurs russes ( E ). Us ont trouvé une loi en r~ u conforme aux prédictions 
de Lifshitz ( 5 ). Ces forces sont donc de bien plus grande portée que celles en r~ 7 et en r~ s 
qui avaient été calculées respectivement par London ( a ) et Casimir ( 7 ) pour l'attraction 
entre deux molécules isolées. Ce fait vient à Taide de notre interprétation de l'effet Branly. 
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PHYSIQUE DES PLASMAS. — Etude des réactions produites par un faisceau 
d'ions moléculaires hydrogène traversant des gaz d'hydrogène et d'hélium 
neutres. Note (*) de M. Joseps GmmKï, présentée par M. Francis Perrin. 

Les sections efficaces de dissociation, de dissociation plus ionisation et d'échange 
de charge d'un faisceau d'ions moléculaires Ht traversant différents gaz ont été 
mesurées par deux méthodes. La première sélectionne les particules en coïncidence. 
La deuxième sélectionne les particules suivant leur énergie. L'accord entre les 
deux méthodes a été vérifié à 2 % près. 

Dans une Note précédente (*), nous avons indiqué les réactions produites 
par le passage d'un faisceau d'ions hydrogène moléculaire dans un gaz 
neutre et nous avons défini les grandeurs a tj cf 2 , a 3 et cr* que nous mesurons. 

Dispositif expérimental (fig. 1). — Quelques perfectionnements ont été 
apportés à notre appareillage déjà décrit : 

i° l'énergie du faisceau d'ions variable entre 20 et 3oo keV a été stabilisée 
à 1/10 000 e près; 

2 un champ magnétique Ma sélectionne les ions Hl parmi les parti- 
cules produites entre Mi et M 3. 

Rappelons qu'un faisceau de io" 13 À d'ions Ht est obtenu au moyen 
d'un accélérateur, des champs magnétiques de séparation M«, M a de la 
lentille défocalisante L et des diaphragmes D t à D 4 . 

Nous avons vérifié expérimentalement que la réponse des détecteurs PiP 2 
(cristal de Csl, Tl collé à Paraldite sur la face d'entrée d'un photomulti- 
plicateur de type 53 AVP) est proportionnelle à l'énergie des particules 
reçues. 

Cette proportionnaKté nous permet de séparer n i et <r 3 en sélectionnant 
les particules reçues sur P 2 suivant leur énergie ( 2 ). La séparation de o^ 
et G 2 peut aussi se faire par une méthode de coïncidence ( l ) : les parti- 
cules HJ et H* de la première réaction arrivent en effet respectivement 
sur les détecteurs P* et P 2 avec un écart dans le temps inférieur à io~ 8 s. 

Méthode de mesure. — La méthode de mesure déjà décrite (*) est complétée 
grâce au dispositif suivant (fig. 1) : 

i° Deux échelles de comptage sont associées à chaque détecteur. L'une 
d'elles a son seuil réglé pour compter les particules qui, arrivant par paire 
se comportent comme des particules d'énergie double; le seuil de l'autre 
échelle réglé pour éliminer le bruit de fond permet de compter toutes les 
particules. 

2 Une échelle E 3 compte les particules arrivant en coïncidence sur les 
deux détecteurs. 

Dans la méthode des coïncidences : les particules provenant des réac- 
tions 1, 2 et 3 + 4 sont comptées directement sur les échelles E 3 , E 2 , Ei 
respectivement. 
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Parallèlement, dans la méthode de sélection d'amplitude, le nombre 
de particules provenant de la première réaction est déterminé en effectuant 
la différence de comptage entre les échelles E' t et Et. On obtiendrait le 
même résultat en effectuant la différence de comptage entre les échelles E' 3 
et E 2 . Les particules provenant des autres réactions sont comptées comme 
dans la méthode des coïncidences. 

Les deux méthodes ont donné les mêmes résultats à 2 % près, cette diffé- 
rence est due principalement : 

i° au temps mort des échelles de comptage; 

2 à la définition et aux fluctuations de la valeur des seuils. 

Avec la mesure du nombre de Ht restant qui est obtenu en amenant Ht 
sur P 2 par réglage de M 3 , nous avons six équations pour déterminer les 
valeurs de trois sections efficaces. 




CHAMBRE DE COLLISIONS 



.ACCELERATEUR 20.950 keV 

Schéma de principe. 
Fig. 1. 



Centrage des éléments. — Le centrage rigoureux des divers diaphragmes 
de la chambre de collisions et des détecteurs par rapport au faisceau a 
été obtenu de la manière suivante : le champ magnétique M 3 étant nul 
et une pression de io" 3 mm Hg environ établie dans la chambre de collisions, 
on reçoit la totalité du faisceau de particules sur le détecteur Pi. Si le 
spectre des énergies pris dans ces conditions présente une seule raie, on 
peut alors montrer que les conclusions suivantes sont vérifiées : 

a. La chambre de collisions et le détecteur P t (par suite P 2 ) sont bien 
centrés par rapport au faisceau. 

b. Les ouvertures des diaphragmes et le diamètre des détecteurs sont 
assez grands compte tenu de la diffusion des particules. 

c. La variation d'énergie entre les particules Ht et HJ de la première 
réaction est négligeable, ces deux particules sont reçues en coïncidence 
sur P t . 

d. L'efficacité du détecteur pour les énergies considérées est 100 %. 
Résultats. — En utilisant les deux méthodes décrites nous avons déter- 
miné les valeurs de a^ <i 2 et <r 3 + cr 4 pour un faisceau d'ions Ht d'énergie 
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comprise entre 100 et 260 keV traversant de l'hydrogène et de l'hélium 
neutres (fig. 2). 

À chaque valeur de l'énergie, les mesures ont été faites pour plusieurs 
valeurs de la pression. Les courbes de la figure 2 donnent, en fonction de 
la pression, le logarithme du rapport du nombre total de particules entrant 
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Fig. 2. 




QSO keV 
IONS H2 TRAVERSANT DES GAI H 2 ET H e 

Fig. 3. 



dans la chambre de collisions au nombre de particules produites dans la 
réaction envisagée. Aux fortes pressions les courbes s'incurvent à cause 
de la probabilité plus grande de chocs multiples. 

Les valeurs des sections efficaces {-fig, 3) sont déterminées en mesurant 
la tangente à l'origine des courbes correspondantes, 



(*) Séance du 17 avril 1961. 

(*) Comptes rendus, 251, i960, p. 2496. 

( 2 ) Sweetman, Phys. Reu. Letters, 3, n° 9, 1959, p. 425. 
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OPTIQUE CORPUSCULAIRE. — Calcul de V aberration d'ouverture des lentilles 
quadrupolair es électrostatiques. Note (*) de M. Albert Septier, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

Nous donnons les expressions du potentiel dans les différents cas d'excitation 
symétrique ou dissymétrique des électrodes, puis les équations permettant de 
calculer les trajectoires perturbées, et de déduire la valeur de l'aberration d'ouver- 
ture. Le calcul est effectué dans le cas d'un doublet en fonctionnement astigmatique. 
Les résultats sont en bon accord avec l'expérience, 

1. Expression du potentiel. — a. Dans le cas d'une excitation symé- 
trique (cas S) on applique + <£>! sur une paire d'électrodes, — $i sur l'autre; 
l'énergie des particules incidentes correspond à + $ . On appelle k (z) 
la fonction caractéristique de la lentille (*), et [3 2 le facteur [3 a = (i/# 2 ) (<&i/O ), 
où a est le rayon du cercle de gorge. Si l'on se rapporte à des axes Ox 
et Qy situés dans les plans de symétrie coupant les pôles, on obtient, en choi- 
sissant l'origine des potentiels sur la source des particules incidentes : 
$ (x, y, z) = #o + %, 

(i) ^ ( ^ iriS) = o ^_p 9A ( 3 )(^- y3 ) + p s ^(- c *_ iy *) . 

On néglige les termes d'ordre supérieur. 

b. Si l'excitation est dissymétrique, c'est-à-dire 3> — o sur une paire 
d'électrodes et $ = + 2$! (cas dissymétrique positif ou D. P.) ou $ = — 2<I>i 
(cas D. N.) sur l'autre, l'expression du potentiel contient des termes supplé- 
mentaires importants, les uns à symétrie de révolution, les autres à 
symétrie octopolaire. En première approximation, dans le cas D. P. 
(correspondant à une lentille accélératrice pour les particules incidentes) : 

<ï> 2 représente l'amplitude de la composante octopolaire. Une mesure 
effectuée à la cuve rhéo graphique nous en a donné une valeur approchée : 

-=— = A c^. 0.6. 10 % 
(2) <D(*, y, s) = O |\ - pk(z) (^ 2 -/ 2 - a?) - S^^^ + y*-) 

Dans le cas D. N. il suffit de remplacer dans (a), + a 2 par — a 2 et + A 
par — A. On obtient dans chaque cas l'expression des composantes E*, E r 

-*" . ~^ * 

et E- du champ électrique E en écrivant E — — grad <É>. 
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2. Equations du mouvement au troisième ordre. • — En appliquant la 
relation algébrique 

d-x / d-x dx d 2 z \ / dz \ -2 

'dz 1 ~\dF ~ Hz"dp)\di) ' 



x' ! = 



on obtient, dans le plan z Ox : 

On développe cette expression en négligeant les termes d'ordre supé- 
rieur au troisième en x, y, x', y f . On pose 

*(*)=*, g -A- et g=A-\ 

Cas S : 

(4) x" + $*kx = - p 2 &e(a/ a + / a ) - ^ (x*- - y 2 ) + p 2 k* x (x* - y«~) - ^ a?\ 

Cas D. P. : 

(5) ^-J-P 2 A^ — — 5 2 rA^(^^H-y^_ ^^(^_ > , 2 _ a2) -f-p^^^C^ 2 -^^ 2 — a 2 ) 

Cas D. N. • — L'équation est identique à (5) en changeant -\- a 2 en — àr 
et + X en - — X. 

On aurait, dans le plan z Oy, des expressions identiques aux précédentes 
en changeant + (3 3 en — (3 2 , + a 2 en — a 2 , # en y, x r en y\ et réciproquement. 

3. Calcul des aberrations. — La solution des équations sans deuxième 
membre, 

(6) /&'-+■ P s Aay = o, y*—$*ky = o 

fournit la trajectoire au premier ordre x (z), y (z). Les aberrations 
n'apportent qu'une perturbation faible à ces trajectoires, et l'on peut poser 

(7) x z (z)=x(z) + s{z) et y*(z)=y(z)-i--n(z) 

x z (z) et y 3 (z) sont les solutions des équations dites au troisième ordre, 
avec second membre 

8 {^(jO+.p s *a*(*)=-P a P(*), 

* ; \ yUz)-p£y*(z)=+P 2 Q(s)* 

Grâce à (6) on obtient les équations des perturbations 

(9) ( E«(z) + pn-e(z)=-F-P(z), 

\ v !f (z)-pk-n(z)~-hP*Q(z). 

On calcule P (z) et Q (z) en chaque point d'abscisse z, en y portant, 
en première approximation, les valeurs de x, y y x r et y' obtenues durant 
l'intégration de (6). 
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L'intégration de (8) donne alors e, s', r, et yj' à la sortie du système 
étudié; on peut alors calculer % 3y x' Zi y 3 et y' z . 

4. Application au doublet symétrique. — Le calcul numérique a été effectué 
à l'aide d'une machine I. B. M. 650, pour un doublet formé de deux lentilles 
identiques distantes de o,5 m, ayant la même excitation ((3 = i m -1 ) pour 
des trajectoires incidentes parallèles à F axe Oz, et telles que R — 3 cm. 
On utilise pour k (z) le même modèle et pour (3 la même valeur que dans 
le cas magnétique ('). 

Grâce aux valeurs de x, x' et de y, y' dans le plan de sortie de la deuxième 
lentille, on calcule la position des deux plans images gaussiens où se forment 
les focales. Grâce à # 3j x' s , y z et y\ on détermine la forme du faisceau au 
voisinage de ces plans, et l'on en déduit le sens de l'aberration et sa valeur 
définie ( 4 ) par r: = S/R . 

Cas S. — Le sens de l'aberration est contraire à celui des lentilles 
magnétiques; les valeurs de i x (i re focale) et i r (2 e focale) correspondent 
bien avec les observations expérimentales ( 2 ) : on trouve t x = o,7.io -2 
et T r = 2, 1. 1 o~ 3 pour R = 3 cm et F c*L 3,6 m. L'expérience donne t x c^o,8.io~ 3 ; 
T r n'a pas été mesuré. 

Cas Z). P. — Si l'on néglige le terme octopolaire (X = o), tout en conser- 
vant le terme de révolution, le sens de l'aberration ne change pas, contrai- 
rement à l'expérience, et les valeurs de t x et T r sont pratiquement iden- 
tiques aux précédentes : le terme de révolution a donc une influence 
négligeable. Avec X = o,25. io~ 2 par contre (c'est-à-dire sensiblement la 
valeur mesurée sur nos lentilles) l'aberration change de sens et l'on 
trouve i x = i,4.io _a , T r ~ 1,2. io~\ Ici encore, le sens de l'aberration 
correspond à celui donné par l'expérience; les mesures ont conduit 
àia;^! io -2 . Les résultats des calculs sont en très bon accord avec l'expé- 
rience, aussi bien pour le sens, que pour la valeur de l'aberration trans- 
versale. 

Les équations données permettent donc d'obtenir avec une bonne 
approximation les aberrations d'un système quelconque de lentilles 
électrostatiques. 

(*) Séance du 3 mai 196 1. 

(*) P. Grivet et A. Septier, NucL Instr. Meth., 6, i960, p. 126 et 243. 

( 2 ) A. Septier et J. Van Agker, Comptes rendus, 251, i960, p. 346 et 1750. 

(Laboratoire d'Électronique et Radioélectricité de la Sorbonne, B. P. n° 9, 

Fontenay-aux- Roses, Seine.) 
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PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Équations intrinsèques pour la détermination 
des susceptibilités et des constantes d'écran magnétiques. Note (*) de 
M. Jean Guy et M Ue Françoise Cabaret présentée par M. Paul Pascal. 



Le calcul des susceptibilités diamagnétiques et des constantes d'écran inter- 
venant en résonance magnétique nucléaire dépend de la détermination préalable 

de vecteurs G dont les composantes cartésiennes doivent satisfaire à des équations 
aux dérivées partielles précédemment établies. La présente Note permet de 
condenser sous forme intrinsèque ces équations, d'où un passagefacile à n'importe 
quel système de coordonnées curvilignes en même temps que je et a deviennent 
également déductibles de formules intrinsèques. 

1. Dans le cadre de l'approximation des produits simples d'orbitales 
moléculaires , où la fonction propre électronique ^o représentative de l'état 
fondamental de la molécule est de la forme 



(0 



+o=n**°' 



les orbitales $*o étant de plus supposées réelles, les tenseurs des suscep- 



-> 



> 



tibilités x et des constantes d'écran a se déduisent par additivité des 

tenseurs partiels j^ et a* associés aux orbitales (*), ( 2 ). La connaissance 

effective de toutes les composantes de jj t et de a k dépend des deux étapes 
suivantes : 

a. Résolution (au moins de manière approchée) des équations 



(2) 



diy[*ï d ^3G to ] = (^A^)-(*ï.) 



qu'il peut encore être utile de présenter sous la forme équivalente 



K) 



#Ao A ( G ku ) -+- 2 grad ® k0 . grad G*„ — / ^ _ — w t — ) <Ï> A0} 



b. Obtention des composantes tensorielles '/j iUV et G kw , par les inté- 
grations 



(3) 



e 2 ( 



Xkw ~ ~~ 4w?- X ^° Ao I r * °" p ~ UkÇk I **°^ 

+ <(*jfco | G ku {% A $)„+ Oku (r k A v) u | **,/>}, 



(4) 



&kuv : = 



e~ 



2mc- 



O 



A-0 



**% O u „— LL k Vk 






®ko 



u 



ko 



(hu(r Av\+Gh,{% A$)u 



ri 



#AoV- 
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Or, quels que soient les systèmes d'axes rectangulaires choisis Ox, 0y 7 Os 
[l'origine coïncidant avec la position du noyau étudié pour l'application 
de (4)], il est facile de vérifier que l'ensemble des équations (2') pour 
le Âr lème électron est équivalent à l'expression intrinsèque 

(5) V 3 («a, G A ) - È*V*(*jto) = 2 (% A v) **, = - 2 V A (^oa), 



où l'opérateur V 2 a la signification — rot . rot + grad div lorsqu'il est 
appliqué à un vecteur, tandis qu'il est identique au laplacien s'il agit sur 
un scalaire ( 3 ). 

2. Des expressions intrinsèques peuvent également être établies pour 
la susceptibilité moyenne % et pour la constante d'écran moyenne ôf. 
On trouve 

(6) ^ = TraceVzW = _ ^_ { <**» | /-J | **o> -h <OiH» | È* (î=* A v) | **«>} 



3 6mc 



I2mc-J 

et, de manière analogue (origine au noyau), 

t \ ~ Trace (ffj & f $3, r t [afr A - ^t.&] ^ 

(7) ** = 5 = ô^J P t dx " 



*i.^[«^-»t-Si] 



ce qui peut encore s'écrire 

le crochet [^ — rot.G'^J demeurant invariant au cours du changement 



dz, 



d'origine défini par la translation R = 00', compte tenu de la relation 
usuelle de transformation de jauge (*), soit 

(8) G'* = G*-(RA'J. 

3. Comme les solutions rigoureuses des équations du problème (5) 
ne peuvent être déterminées que dans des cas très exceptionnels, il sera 
très généralement nécessaire d'avoir recours à la méthode de variation, 

en se limitant à certaines formes convenablement choisies des vecteurs G/ f , 
comportant divers paramètres ajustables. La trace du tenseur des suscep- 
tibilités se déduira dans ces conditions des expressions 

( 9 ) Xkuu = - ^J^Iol[^+^I]-s[aA v] u G u + |^G„TUt, 

les paramètres étant fixés de telle façon que les extremums (ô)o«u = o) 
soient atteints. 
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Les relations cartésiennes (9) peuvent être à leur tour groupées et expri- 
mées de façon intrinsèque, soit 

( I0 ) Xk—— q—; j *ï nln— rot. Gst J dx 

J **, G* |V (o, G à ) - G V s (**,)] dx, 



12 mc- 



qu'on peut encore mettre sous la forme plus facilement utilisable pour 
trouver les approximations convenables pour G* 

("0 ^ = -75^y , l*ïo^[ar i -ai^t.Èj-|-[ro1(o*oê*)]" 

-h [div (**,Ga)] S + (G,) 2 ^ AO, j de. 

La condition (j£) == o appliquée à la relation (11) permet ainsi de 

rechercher la meilleure forme de G/ c avec tout système de coordonnées 
curvilignes particulièrement adapté au problème envisagé, en tenant 
compte des méthodes de calcul du rotationnel, de la divergence et du 
laplacien pour ce système (''). Pour les électrons des liaisons cr, les rela- 
tions (11) peuvent d'ailleurs être légèrement simplifiées, car les équations (2) 

montrent que G* est nécessairement tel que div [$/,-<> G/J = o. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) J. Tillieu et J. Guy, Comptes rendus, 239, 1954, p. 1283. 

( 2 ) M. J. Stephen, Proc. Roy. Soc, A, 242, 1957, p. 264. 

( 3 ) H. Margenau et G. M. Murphy, The Mathematics of Phgsics and Chemistry, New- 
York, 1966, p. i53. 

(*) W. Magnxjs et F. Oberhettinger, Formeln und Sâtze fiir die speziellen Funktionen 
der maihematischen Physik, Sprînger, 1948, p. 191. 

(Laboratoire de Physique moléculaire de la Faculté de Pharmacie 
et Groupe de Chimie théorique de V École Polytechnique.) 



SÉANCE DU 8 MAI 1961. 



285 7 



SPEGTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Sur la réaction de l'azote actif avec 
, quelques hydrocarbures chlorés et V observation de nouvelles bandes, dues 
à un émetteur non identifié. Note (*) de MM. Goy Pa^etieiî, Looïs Mars2gsy 
et Passât Besghâhps, présentée par M. Georges Champetier. 

Le deuxième système positif de l'azote est observé dans les réactions que donnent 
quelques hydrocarbures chlorés avec des atomes libres d'azote, ainsi que les émis- 
sions de radicaux tels que CCI ( a S — 2 fl) ; CN ( 2 S — 3 S) ; NH ( 3 H — *£) et CH( 2 A — m). 
De nouvelles bandes, situées à 3 4^5,3; 3 443,7 et 3 475,3 A, dégradées vers le rouge, 
ont été observées, dont l'émetteur non identifié semble ne pouvoir contenir que les 
éléments C, N ou H. 

Une étude spectroscopique a permis récemment à deux d'entre nous et 
H. Guenebaut, de caractériser l'émission du deuxième système positif de 
l'azote dans la réaction des aminés aliphatiques avec des atomes libres 
d'azote (*). Ces investigations ont été reprises avec quelques composés halo- 
gènes : CH 3 C1, CH0CI2, CHCI3, CCU, CHBr 3 . Outre les émissions signalées 
précédemment (*), ( 2 ) ? ( 3 ), celle du radical CC1( S £ — 2 II) est observée dans 
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Fig. r. 



- Spectre de la réaction de l'azote actif avec : 
(a) CCI*; (b) CHCh; (c) CHtCU; (d) CH 3 C1; 
(e) Spectre de la décharge électrique à travers (CH 3 ) 2 NH. 



la majeure partie des réactions (fig. 1). Le groupe de bandes situées entre 
3 257 et 3 291 A, dans lequel est comprise la bande attribuée au niveau (5,5) 
de la transition ( 3 lï u — 3 iy de N 2 , n'est pas observé dans le cas de la 
réaction de CCU pur avec l'azote activé, ainsi que Jennings et Linnett 
l'avaient déjà signalé ( 4 ). Il apparaît dès que CCU contient des traces 
appréciables d'un composé hydrogéné [C 2 H 2j (CH B ) a N-NH aj N a H 4 , etc.]. 



C. R., 1961, i 9r Semestre, (T. 252, N° 1S.) 



182 
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Dans ce cas, l'émission de N 2 ( 3 IT„— *U ff ), extrêmement faible en l'absence 
d'hydrogène, est considérablement renforcée. 

Outre les émissions ci-dessus mentionnées, l'examen des spectres (b) et (c) 
de la figure i a permis l'observation de bandes non encore signalées situées 
à 3 4a5, 3 ; 3 443 7 et 3 476 3 A (fig. 2). Ces bandes, dégradées vers le rouge, 
sont également présentes dans le spectre de la décharge électrique à travers 
la diméthylamine et la diméthylhydrazine, ce qui constitue la preuve que 
l'émetteur ne contient pas de chlore. Ces émissions ne semblent pas obliga- 
toirement être liées à la présence du radical NH, puisqu'elles ne sont pas 
observées dans le cas de la réaction de CH 3 C1 ou des aminés aliphatiques 
avec l'azote actif. Absentes également dans le cas de la réaction correspon- 
dante avec CCI* pur, elles apparaissent dès que celui-ci contient des traces 



(a) 

* 









&> 













Fig. a. 

(a) Spectre de la réaction de l'azote actif avec CH2CI2 (agrandissement). 
(b) Spectre de la décharge à travers (CHENIL 



appréciables d'une substance hydrogénée, dans laquelle l'hydrogène est 
lié à un atome d'azote (diméthylhydrazine, hydrazine). Elles ne sont pas 
observées si le corps additionné à CCI* est l'acétylène. 

Ces émissions semblent être liées à la présence simultanée des molécules 
CCI, NH et N 2 (2 e positif). Leur observation dans le spectre de la décharge 
à travers (CH 3 ) a N— NH S et (CH 3 ) 2 NH, apporte la preuve que l'émetteur, 
s'il est le même pour les trois bandes, peut être présent au sein de la réaction 
de l'azote actif avec les aminés aliphatiques, ou la diméthylhydrazine, mais 
ne s'y trouve pas porté à un état d'excitation suffisant pour permettre 
l'émission de trois bandes ci-dessus mentionnées. 

Dans le cas de flammes d'azote actif, il semble donc que l'émission de ces 
bandes soit due à un processus de transfert d'énergie à partir de molécules 
diatomiques telles que CCI, NH ou N 2 , produites dans un état d'énergie 
vibrationnelle élevé, ou encore, à partir d'une molécule très instable, telle 
que NC1, qui se décomposerait, sans émettre, dès sa formation. Cette 
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hypothèse semhle d'ailleurs être renforcée par le fait qu'aucune émission 
de NG1 n'est actuellement connue. 

La structure rotationnelle, observée dans le spectre de la décharge 
électrique haute tension à travers (CH 3 ) 2 N — NH 2 et (CH 3 ) 2 NH, permet 
de penser qu'il s'agit d'un émetteur diatomique (C 3 , CN, NH, CH) plutôt 
que d'un émetteur triatomique (C 3 N, CN 2 , CNH). 

Une expérience a été réalisée en faisant réagir l'azote actif, ainsi qu'il a 
été décrit précédemment, avec le mélange, effectué en phase vapeur, de CC1 4 
et de N 2 H 4î D 2 0. Il n'a pas été possible de mettre en évidence un déplace- 
ment isotopique des trois bandes. Sans apporter de preuve concluante, 
ceci nous permet toutefois de penser que l'émetteur ne contient pas d'hydro- 
gène. 

Dans ce cas, n'étant composé que des seuls éléments C ou N, cet émetteur 
ne pourrait être que C 2 , CN ou N 2 . 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) G. Pannetier, L. Marsigny et H. Guénebaut, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1753. 

( 2 ) G. Pannetier, H. Guénebaut et L. Marsigny, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1670. 

( 3 ) G. Pannetier, P. Goudmand, H. Guénebaut et L. Marsigny, J. Chim. Phys., 
i960, p. 959. 

( 4 ) K. R. Jennings et J, W. Linnett, Trans. Faraday Soc, 56, i960, p. 1737. 

(Laboratoire de Chimie générale du Centre d'Orsay, 
Faculté des Sciences, Paris.) 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. ■ — Excitation d'une résonance ferrimagnêtique par 
impulsions de champ magnétique. Note (*) de M. Henri Brdnet, présentée 
par M. Louis de BrogKe. 

Sous certaines conditions, le phénomène de résonance ferrimagnêtique 
peut permettre de transformer l'énergie potentielle magnétique fournie à 
un cristal par un champ magnétique, en énergie électromagnétique ( 4 ). 
Des oscillations libres de fréquence 8 100 Mc/s ont ainsi pu être obtenues. 

Un cristal ferrimagnêtique (monocristal de grenat d'yttrium) est pola- 
risé par un champ magnétique continu H et le vecteur M représentant 
l'aimantation totale du cristal est aligné dans la direction du champ. 

Des impulsions de champ magnétique h sont appliquées en un temps 
suffisamment court, perpendiculairement au champ continu et il apparaît 

un angle 6 entre le champ résultant H et le vecteur aimantation M (fig. i). 




H 




Fig. i. 



Fig. 2. — Champ magnétique h en fonction du temps. 



Ce vecteur décrit, autour de la direction du champ résultant, un cône 

de demi-angle au sommet G, le mouvement de M satisfaisant l'équation 

différentielle dM/& = yM A H — (m/t) où y est le rapport gyromagnétique 
de l'électron et T le temps de relaxation transversal du cristal. L'excès 
d'énergie potentielle MH(6 2 /2) emmagasinée par le cristal est dissipé, lors 
du mouvement de précession, sous forme d'un rayonnement électro- 
magnétique de pulsation co = yH. 

Le rayonnement électromagnétique émis par le cristal se présente sous 
forme de trains d'ondes amorties, à enveloppe exponentielle; la période 
de répétition des trains d'ondes est celle des impulsions de champ magné- 
tique (fig. 3). Les oscillations ne peuvent être détectées que lorsque l'ampli- 
tude de l'angle du cône de précession est suffisamment élevée, c'est-à-dire 
lorsque le temps % m d'établis sèment du champ h {fig. 2) est de Tordre de 
grandeur (ou peu supérieur) à la période des oscillations. 
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Le dispositif expérimental (fig. 4) comprend une sphère de grenat 
de o,5 mm de diamètre (monocristal de grenat d'yttrium, largeur de 
raie : AH = 1 Oe) couplée à une boucle accordée, recueillant l'énergie 
émise, un électroaimant produisant le champ magnétique statique 
(Ho c^ 2 900 Oe), un dispositif produisant les impulsions de champ magné- 





lh-i 



Fig. 3, — Amplitude des oscillations en fonction du temps. 
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Fig. 4- — Schéma du dispositif expérimental. 



tique (h = 3oo Oe, T m < 4-ïo -8 s). Un analyseur de spectre permet de 
déterminer les caractéristiques de l'onde émise. 

Un oscillateur fonctionnant à 8 100 Mc/s a ainsi été réalisé. La puis- 
sance crête des oscillations est de io~ 3 W, la durée de celles-ci (constante t: 
de décroissance de l'enveloppe) est sensiblement de 2.io~ 8 s. Le dispositif 
expérimental permet d'obtenir une puissance moyenne de io~ 10 W pour 
une période de récurrence de 3.io -3 s. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

0) Morgenthaier, Ire Trctns., M. M. T. 7, janvier 1969, p. 6. 

(Compagnie Générale de T. S. F., Département de Physique appliquée, 

Domaine de Corbeville, Orsay, Seine-et-Oise)i 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Théorie dynamique rigoureuse de la propagation 
cohérente des électrons à travers une lame cristalline absorbante. Note (*) de 
M. Max Tournarie, présentée par M. Francis Perrin. 

Un formalisme matriciel permet une notation condensée. Le choix d'un espace 
mixte de représentation (direct dans la direction normale aux faces de la lamelle, 
réciproque dans les deux autres) permet d'éviter la recherche de fonctions et 
valeurs propres (*) formant un système orthogonal complet. On peut éventuel- 
lement obtenir l' expression analytique du comportement initial des solutions et 
les comparer aux théories approchées. 

Soit à résoudre l'équation de propagation à travers une lame cristalline 
à faces parallèles. Certaines méthodes (*) considèrent cette lame comme un 
empilement de lamelles de faible épaisseur et étudient l'action des lamelles 
sur les champs provenant de leurs voisines. 

Si ces lamelles étaient choisies d'épaisseur élémentaire les effets dyna- 
miques seraient nuis dans chacune d'elles, mais chacune d'elles rayon- 
nerait autant en arrière qu'en avant, ce qui conduit au développement 
de Born dont la convergence est faible. 

On est par conséquent amené à prendre des lamelles suffisamment épaisses 
pour que la rétro diffusion soit négligeable et à calculer l'action dynamique 
de chaque lamelle sur le champ d'onde. Il est alors nécessaire de résoudre 
rigoureusement le problème : 

Équation de propagation. — On part de l'équation de Schrodinger. Mais 
nous entendrons par « potentiel » une quantité ayant la dimension de 
l'énergie dépendant des coordonnées d'espace et définie en module et en 
argument à partir de l'amplitude et de la phase de l'onde ayant subi une 
diffusion cohérente unique dans une lamelle d'épaisseur infiniment petite., 
Un tel « potentiel » peut donc être complexe lorsqu'il existe des possibilités 
de diffusion incohérente (milieu absorbant l'onde cohérente). La lame cris- 
talline est supposée infinie dans les deux directions Oy et Oz parallèles 
aux faces d'entrée et de sortie. Il en résulte que si l'onde incidente est 
plane, la solution est telle que le champ d'onde ^(a;, y) est développable 
en série de Fourier dans tout plan de cote ce parallèle à la face d'entrée. Mais 
l'amplitude des coefficients de cette série varie avec la profondeur x consi- 
dérée : 

(1) ^(^y)-2<Ph(^)e 27î y D < b+e >, 

h 

où y est un vecteur ligne à deux composantes groupant yetz, D une matrice 
qui traduit la métrique du réseau cristallin, h est un vecteur colonne dési- 
gnant le couple de nombres entiers k et l qui repèrent les coefficients <fh(&) 9 
et s désigne dans le même système les composantes transversales de la 
direction du faisceau incident. 
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Une transformation de Fourier dans le plan yz appliquée à l'équation 
de Schrodinger montre que les amplitudes des composantes du champ 
d'onde sont données par 

(2) Kh + ^ <Ph(*0 =2ï>-fc f ( aï > ( Pfa'( a7 )i 

h' 

où v h est 2 mjfi fois le coefficient du développement en série de Fourier 
du « potentiel » dans le plan de cote x et où K h est la composante suivant Ox 
du vecteur d'onde du faisceau h dans le vide. 

Formalisme matriciel. — Afin d'alléger l'écriture on définit une matrice K 
diagonale à N éléments diagonaux (N, nombre de faisceaux diffractés h 
possibles) et une matrice potentiel V à N X N éléments telles que 

[ K ] h _ h ' = V-h' Kh» [ V ]h_ h < =? h -h' {ce). 

Le vecteur |<p) à N composantes décrit le champ d'onde à N faisceaux 
sortants, le vecteur |<p') sa dérivée selon x. L'équation (2) devient alors 



j£|<F >=!*>■ 



(3) 1 d 

Solution. — La solution du système précédent tenant compte des condi- 
tions aux hmites prend une forme simple si on l'exprime en utilisant un 
vecteur colonne à 2 N composantes formé de la succession des composantes 
de | ® y et de | <f r > : 



(5) 



Q(x) = I+ I M(w)flfoF+/ M(w) TUL{v)dvdw 



Q (x) est une matrice à 2N X 2N composantes de déterminant unité 
donnée par un développement absolument convergent avec 

(6) M(.7 î ) = rî! ,, / , îî 12 

OÙ 

Mii = M 22 =0, la matrice (N x N) nulle, 
M 12 = I, la matrice (N x N) unité, 

et 

M,,(tf)= — K*+V(a?). 

Conditions aux limites. • — L'équation générale (4) précédente décrit la 
solution si l'on connaît le champ |<p„> et son gradient |cp' > sur la face 
d'entrée. 

En réalité on sait seulement que le champ sur la face de sortie (de cote l) 
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est purement sortant et que le champ sur la face d'entrée est la somme du 
champ entrant |a> et du champ réfléchi |6)>, soit respectivement : 

(7) |<p}> = iK|ç/> f 
d'une part et, d'autre part, 

(8) | So >H-|ô >=|cp > 

et 

(9) iK\a o y-iK\b > = \y' o y 

En résolvant l'équation (4) compte tenu des relations aux limites on 
trouve que le champ réfléchi | & )> et le champ transmis |<p^ sont respec- 
tivement 

|6 > = [A+B]- 1 [B-A]|« >, 

c |9 / > = 2 (Q 11 [A + B]-iB r hï , Q,.K[A + B]-tA||fl >, 
avec 

A = KQ n +ïQ BIï B = Q„K-tKQ ll E:, 

la matrice Q à 2 N X 2 N éléments étant décomposée (comme la matrice M) 
en quatre sous -matrices (N X N). 

Conclusion. — Il est donc possible, au moins formellement, de résoudre 
rigoureusement le problème de la propagation des électrons dans un 
cristal. La comparaison avec des théories approchées (*), ( 2 ), ( 3 ) montre 
de sensibles différences dans le comportement analytique des solutions ( 5 ). 

(*) Séance du 17 avril 1961. 

(Ô J. M. Cowley et A. F. Moodie, Acta GrysL, 12, 1939, p. 36o. 

( 2 ) F. Fujimoto, J. Phys. Soc. Jap., 14, 1969, p. i558. 

( 3 ) K. Fujïwara, J. Phys. Soc. Jap., 14, 1959, p. i5i3. 
(*) H. Niehrs, Z. Physik, 156, 1969, p. 446. 

( 3 ) M. Tournarie, Communication au 5 e Congrès international de Cristallographie, i960* 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Résonance de la molécule NO 3 dans les halo- 
génures alcalins dopés au nitrate. Note (*) de MM. Etienne Boesman 
et Dirk Schoemaker, présentée par M. Jean Wyart. 

Dans une Note précédente ( 4 ), nous avons décrit un spectre de réso- 
nance paramagnétique, observé à la température ambiante, dans les 
halogénures alcalins (NaCl, KC1, KBr) dopés au nitrate correspondant, ou 
au nitrate d'argent (i 0,76 % dans le sel fondu). Ce spectre, que nous 
appelons le spectre I, n'apparaît qu'après irradiation aux rayons X. 

Les expériences faites ont suggéré l'hypothèse que le centre para- 
magnétique était une molécule N0 3 , à moins que l'irradiation ne provoque 
une décomposition de ce groupe. Dans les trois groupes de cristaux : 
NaCl, KC1, KBr, l'écart Àg observé, était positif, tandis que la constante 
hyperfine mesurée valait uniformément i3,5 gauss, du moins dans les 
limites des erreurs expérimentales. Tous les cristaux obtenus à partir de 
sels fondus donnaient, outre le spectre I, également un spectre désigné 
par Iï dont il sera question dans cette Note. Le spectre II a les mêmes 
caractéristiques principales que I. Le facteur g, la constante hyperfine et 
la largeur des raies (entre les zéros de la dérivée seconde) se trouvent 
réunis dans le tableau I. L'écart Ag, positif, semble indiquer que la réso- 

Tableau I. 

Facteurs g, constante hyperfine À et la largeur des raies du spectre II \ 
observé dans les halogénures dopés au nitrate dans le sel fondu. 

g. A (gauss). AH (gauss). 

KG 2 , oo45 ± o , ooo5 3ç),5±o,5 4i6±o,3 

KBr 2 , oo44 ± , ooo5 39,5±o,5 8,3 ±0, 3 

NaCl - 3g,5±o,5 ao±i 

nance est due à un trou positif, tandis que la variation de la largeur des 
raies dans la série NaCl, KC1, KBr suggère que le centre paramagnétique 
est dans un site négatif. Afin d'obtenir quelque information au sujet de 
la nature du centre, nous avons préparé, à partir d'une solution des 
cristaux de KC1 et KBr dopés au NO7, ainsi que des cristaux de KBr, 
dopés au NO3. 

Après irradiation aux rayons X on a observé le spectre I dans le KC1 
et le KBr contenant NOâ, sans aucune trace du spectre IL Par contre 
le KBr dopé au NO^ ne présente que le spectre II, et aucune trace de I. 

Les paramètres du spectre fourni par ce KBr sont : g = 2,0047 ï 
A + 39,5 gauss; AH = 10,8 gauss. La largeur des raies est un peu plus 
grande que la valeur correspondante dans le tableau I, mais il semble 
que cela ne soit qu'un effet secondaire. Ce qui paraît plus important, 
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c'est que les valeurs de g et de À correspondent exactement dans les 
limites des erreurs expérimentales. Il semble donc plausible d'attribuer 
cette résonance à un ion NO", qui a capturé un trou formant ainsi le 
"groupe paramagnétique NO3. 

Maslokowez ( 2 ) a remarqué que l'équilibre NOâ ^ NO7 dans les cristaux 
obtenus à partir d'un sel fondu se déplace vers le NOâ lorsque la tempé- 
rature de fusion croît. Dans la série KBr, KC1, NaCl, où la température 
de fusion augmente, on peut donc s'attendre à une augmentation parallèle 
de l'intensité relative du spectre I. À ce point de vue, nos expériences 
confirment bien notre hypothèse. 

D'après Bleaney et coll. ( 3 ), la molécule N0 3 ne donnerait pas lieu à 
une structure hyperfine, parce que le trou magnétique est dans une orbitale 
localisée sur l'oxygène. 

Ces auteurs font pourtant remarquer eux-mêmes que cette conclusion 
n'est valable que pour un modèle très simplifié d'orbitales. Un calcul 
plus raffiné pourrait bien donner lieu à une structure hyperfine. Remarquons 
finalement que les indications fournies par les expériences ne sont pas 
décisives, car il est toujours possible qu'après irradiation aux rayons X 
le NO7 se décompose. Nous étudions actuellement ce problème. 

(*) Séance du 3 mai 196 1. 

(*) D. Schoemaker et E. Boesman, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2099. 

( 2 ) I. Maslakowez, Z. Phgs., 51, 1928, p. 696. 

( 3 ) B. Bleaney, W. Hayes et P. M. Llewellyn, Nature, 179, 1957, p. 140. 

(Laboratorium voor Kristaïlografie en Studie van Vaste Stoffen, 

Rozier, 6, Gent) 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Mesure des conductivitês thermiques 
en régime variable. Note (*) de M. Jean-Claude Perron, présentée 
par M. Jean Wyart. 

On décrit l'application de la méthode d'Angstrôm à la mesure de la conductivité 
thermique des semi-conducteurs. On expose les hypothèses, la théorie et le dispo- 
sitif expérimental. Des résultats de mesures sont donnés et comparés à ceux obtenus 
par différents auteurs. 

1. Introduction. — La méthode d'Angstrôm a été adaptée à de courts 
échantillons (3 cm) semi-conducteurs pour mesurer leur conductivité 
thermique. 

Les hypothèses sont les suivantes : 
À. 1. Il n'y a pas génération ou absorption de chaleur dans l'échantillon. 

2. Le tenseur de conductivité thermique se réduit à un scalaire K. 

3. K et la chaleur spécifique C varient peu avec la température dans 

la zone étroite où celle-ci oscille (amplitudes' de 2 au maximum). 
B. Les conditions aux limites imposées à l'échantillon sont : 

1. Dans le plan origine (z = o), la température est T = T 4 + T cos oj t. 

2. A l'autre extrémité (z — L) un thermostat impose sa température, 

nous la prendrons comme origine en supposant qu'elle est iden- 
tique à celle du milieu ambiant. 

3. Sur la surface latérale les pertes s'expriment par la loi approchée 

dT 



dn 



= hT, 



àTjàn étant la dérivée normale de la température et h une constante. 
2. Théorie. — Les hypothèses A du paragraphe 1 nous permettent d'écrire 
l'équation de la chaleur sous la forme AT = A (àTjdt), t est le temps, 
A = C/K l'inverse de la diffusivité. Avec les conditions aux limites B 
sa solution est la somme d'un terme continu et d'un terme oscillant. 
Dans le cas d'un parallélépipède (a, b, L) le terme oscillant est une somme 
double d'ondes sinusoïdales incidentes et réfléchies, très amorties et carac- 
térisées par des nombres d'ondes complexes. Si ah (et bh) sont très infé- 
rieurs à 1, nous pouvons négliger tous les modes supérieurs au premier 
en faisant les mesures en des points z^a (ou b). Si L est suffisamment 
grand pour que l'onde réfléchie soit négligeable le terme oscillant se réduit 

à l'expression 

T = T cosafl7cos(3/exp/(^is — at) exp(— £ 2 s), 

a et p solutions de a tg «a = (ï tg $b = h et liés par 

a 2 4-(3 2 =A-| — k\, déplus ik x h=: Au). 

Pour des échantillons parallélépipédiques de section carrée, les formules 
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ci-dessus sont valables avec a — b. En régime stable les températures, 
en variables z et t, sont représentées par le schéma suivant : 




(0 



Fig. i. — Principe de la mesure. 
Comme k 2 = i/Z Log (TJT 2 ) et <p = ft t l la diffusivité sera donnée par 



D = 



T 

scpLog^ 



3. Dispositif expérimental. — L'ensemble est figuré dans le schéma : 
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Fig. 2. — Schéma général. 

Le modulateur est constitué par deux plaques de cuivre plongées dans 
de l'eau distillée. Le signal B. F. (iooo Hz) étant appliqué entre les plaques, 
la d. d. p. entre un point milieu théorique et un point qui décrit un cercle 
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dans le liquide, donne un signal modulé sans porteuse de période 60 
ou 120 s. Les signaux sont enregistrés successivement (flg. 1). 

4. Résultats. — À l'aide de la formule (1) et en utilisant la loi de Dulong 
et Petit pour les chaleurs spécifiques inconnues, nous obtenons à 3oo°K : 

Échantillon. D(cm 5 .s-'). KfW.cm- 1 °CH). Références K(W. cm- 1 "C- 1 ). 

Pb 0,27 (0,26) o,38 0,340) 

Si 0,62. i,io 1 ,45 ( 2 ), ( 3 ) et i,48 ( 4 ) 

Ge o,3i o,5i o,5 7 (^), (*), (*) 

InSb 0,18 0,21 o,2ï ( 7 ), ( 8 ) 

Mg 2 Sn o,o44 0,07 0,08 (°) 

Mg 2 Ge o,o53 0,10 o,io( 10 ) 

5. Conclusion. — Le silicium n'a pratiquement pas d'isotopes et les 
fluctuations de masse dues aux atomes étrangers jouent un grand rôle. 
L'échantillon étant assez impur, la valeur de K est plausible. 

On voit que la méthode est applicable aux semi-conducteurs; les valeurs 
trouvées sont en accord avec celles publiées par ailleurs, dans les limites 
des erreurs (8 % environ). 

n Séance du 3 mai 1961. 

Jaeger et Diesselhorst, American Instilate of Physics Handbook, 19D7. 

Carruthers, Geballe, Rosenberg et Ziman, Proc. Roy. Soc, A 238, 1937, p. 5oi. 

Write et Woods, Phys. Rev., 103, ig56, p. 56g. 

Geballe et Hull, Phys. Rev., 96, 1954, p. 846. 

Abeles, J. Phys. Chem. Sollds, 8, 1959, p. 340. 

Kettel, J. Phys. Chem. Solids, 10, 1959, p. Si. 

Stuckes, Phys. Rev., 107, 1957, p. 427. 

Kanai et Nn, J. Phys. Chem. Solids, 8, 1939, p. 338. 

Busgh et Schneider, Physica, 20, 1934, p. 1084. 
10 ) Tavernier, Thèse, Paris, i960. 



* 2870 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



CHIMIE PHYSIQUE. — Sur V association du pyrrole avec la pyridine 
et ses dérivés méthylés. Etude par spectroscopie infrarouge. 
Note (*) de MM. Maurice Goaiel et Paul Pineau, présentée par 
M. Paul Pascal. 



Les constantes d'association du pyrrole avec la pyridine, la méthyl-4 pyridine 
et la triméthyl-2.4.6 pyridine ont été déterminées par l'étude spectroscopique 
infrarouge de ces composés dissous dans le tétrachlorure de carbone. 

Les associations intermoléculaires du pyrrole avec la pyridine ont été 
étudiées par diverses méthodes (*), en particulier par spectroscopie infra- 
rouge (*), ( 2 ), Raman ( 3 ), ultraviolette ( 4 ), et, plus récemment, par réso- 
nance magnétique nucléaire ( 5 ). 

L'objet du présent travail est de déterminer, par spectroscopie infra- 
rouge, les constantes d'association relatives à des mélanges de pyrrole et 
de diverses pyridines, en solution dans le tétrachlorure de carbone, et d'uti- 
liser leur valeur pour l'étude de ces mélanges par polarisation diélec- 
trique ( c ). 

Pour avoir des résultats correspondant à des concentrations voisines de 
celles utilisées dans nos études sur la polarisation diélectrique des mélanges, 
nous avons examiné des solutions chlorocarboniques de pyrrole et de 
pyridine dont la concentration en pyrrole était maintenue aux environs 
de o,i5 mole/1 et dont la concentration en pyridine s'étendait de o,i5 
à 0,75 mole/1, c'est-à-dire des solutions sensiblement plus concentrées que 
celles examinées habituellement par spectroscopie infrarouge. 



Complexe étudié. 

Pyrrole-pyridine : 

K = 2, 7 ±o,3, 
Av = 245 ± 20 cm -1 



Pyrrole-méthyl-(\ pyridine . 

K=4,i±o,4, 

Av = 265 db i5 cm -1 



Pyrrole-triméthyl-v. .4.6 pyridine 

K = 4,i=bo,4, 

Av = 3oo db io cm" 1 



< 


Jty 


c? 


K 


mole/1). 


(mole/lj. 


(1/mole) 


o, i56 


o,i48 


2,70 


0, 


i56 


0,296 


2,85 


0. 


i56 


0,593 


2,60 


0. 


i56 


0,741 


2,70 





,i53 


o,i46 


4,3 


0. 


,i53 


0,219 


3,8 


0. 


i53 


o,366 


3,7 





i53 


o,439 


4,3 





,i53 


0,732 


4,3 





,i53 


0,228 


4,o5 


0. 


i53 


o,3o4 


3,95 


0, 


i53 


o,38o 


4,o5 


°: 


i53 


o,456 


4,3 


0, 


i53 


0,608 


(5,o) 


0, 


i53 


0,760 


4,25 



Cy° et Cs°, concentrations initiales du pyrrole et des diverses pyridines; 

K, constantes d'associations calculées pour des complexes du type 1-1 ; 

Av, abaissement de fréquence de la bande d'absorption du pyrrole associé aux diverses pyridines par 

rapport à la bande du pyrrole seul en solution dans le tétrachlorure de carbone. 

Les mesures ont été effectuées à 25°C, à l'aide d'un spectromètre Perkin-EImer 112, double passage, 
prisme de fluorure de lithium, fente spectrale : 10 cm- 1 environ. L'épaisseur de la cellule était de o,25o cm. 
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Pour tenir compte de l'association des molécules de pyrrole entre elles, 
nous avons déterminé les constantes d'association selon la méthode décrite 
par Fuson, Pineau et Josien ( 2 ). Les densités optiques ont été mesurées 
à 3 49^ cm" 1 , maximum de la bande d'absorption due aux vibrateurs NH 
des molécules du pyrrole non associées. Un léger recouvrement de cette 
bande par l'absorption due aux vibrateurs NH des molécules associées a été 
corrigé graphiquement. Les résultats sont groupés ci-dessus. 

La valeur de la constante de formation du complexe pyrrole-pyridine 
est identique à celle indiquée par Fuson, Pineau et Josien ( 2 ). Les concen- 
trations et, par suite, l'association du pyrrole avec lui-même, étant plus 
importantes, cette comparaison montre la validité de la méthode utilisée. 

Nos résultats sont à rapprocher de ceux obtenus par Halleux ( 7 ), 
par spectroscopie infrarouge, pour les systèmes phénol-pyridine (K = 4 2 )? 
phénol-méthyl-4 pyridine (K = 84) et phénol-diméthyl-2 . 6 pyri- 
dine (K = 78). 

La présence d'un groupement méthyle dans la méthyl-4 pyridine 
provoque l'exaltation de l'association avec le pyrrole et du déplacement 
de fréquence Av. D'autre part, si l'on compare la triméthyl-2.4.6 pyridine 
à la méthyl-4 pyridine, on remarque un déplacement Av plus important, 
bien que la constante d'association soit pratiquement identique; on peut 
penser qu'interviennent des facteurs stériques. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(') S. N. Vinogradov et R. H. Linnell, J. Chem. Phys. t 23, 1955, p. g3. 

( 2 ) N. Fuson, P. Pineau et M. L. Josien, J. Chim. Phys. 9 55, 1968, p. 454 et 55, 1955, 
p. 464- 

( 3 ) P. Chiorboli et P. Manaresi, Gazz. chim, ItaL, 84, 1954, p. 269. 

( 4 ) V. M. Zezyulinskii, Zhur. Fiz. Khim., 24, ig5o, p. 1442. 
( s ) J. A. Happe, J. Phys. Chem., 65, 1961, p. 72. 

( G ) M. Gomel et H. Lumbroso, Comptes rendus, 252, 1961, (à paraître). 
. ( 7 ) A. Halleux, Bail Soc. Chim. Belges, 68, 1959, p. 38 1. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Évolution de la distribution des cations dans la série 
des spinelles mixtes (Mg, Co) Ga 2 4 . Note (*) de MM. IVoël Baffier et 
Michel Huber, présentée par M. Georges Chaudron. 

L'étude de la répartition* des cations dans les spinelles mixtes par les 
méthodes usuelles de la diffraction des rayons X ne peut fournir que des 
résultats qualitatifs et partiels comme nous l'avons signalé dans le cas de 
la série (Mg, Cd) Ga 2 4 (*). Le caractère indéterminé du système d'équa- 
tions reliant les intensités des raies à la répartition entraîne l'impossibilité 
d'obtenir une solution complète du problème. L'indétermination peut 
cependant être levée, si utilisant plusieurs longueurs d'ondes convena- 
blement choisies dans le domaine où la dispersion anormale est importante, 
on peut faire varier suffisamment les facteurs atomiques de structure des 
cations constituants. 

L'étude préHminaire de la série M" Ga 2 4 (où M 11 est Mn, Ni, Co, Zn) ( 2 ), 
en fonction de la longueur d'onde, nous a montré que la méthode est 
susceptible d'une application quantitative dans le cas des mixtes. 
Nous l'avons employée pour la série (Mg, Co) Ga 2 4 en nous limitant 
aux deux longueurs d'ondes NiKa proche de la discontinuité du cobalt, 
et ÀuLa proche de la discontinuité du gallium. 

Les spectres photographiques ont été obtenus en chambre de Debye- 
Scherrer à partir d'échantillons cylindriques soigneusement calibrés pour 
permettre les corrections d'absorption. AuLa 4 a été isolée à l'aide d'un 
monochromateur. Les intensités ont été mesurées au microphotomètre 
relativement à l'intensité de la raie (440) insensible à la répartition, en se 
référant à l'étalon de noircissement imprimé sur chaque film; elles ont 
été mises sur la même échelle en tenant compte des facteurs de Lorentz 
et de polarisation, d'absorption, et de la variation de (440) avec la compo- 
sition; nous avons dû tenir compte du facteur de température qui a été 
déterminé expérimentalement à partir du tracé de la courbe log I c /I en 
fonction de sin 2 6(I c et I , intensités calculées et observées). La validité 
de ces corrections a été confirmée par l'étude des composés extrêmes 
MgGa 2 4 et CoGa 2 4 dont les répartitions ioniques sont connues et 
d'ailleurs analogues. 

Les corrections de dispersion anormale ont été calculées d'après la 
formule approchée de Hônl ( 3 ). 

La distribution des cations sur les sites i6d octaédriques et 8atétraé- 
driques pour un terme yMg (1 ■ — 2/)CoGa 2 4 de la série s'exprime en 
fonction des taux d'inversion p 1? (3 2) (3 du magnésium, du cobalt et du 
gallium; pipap sont tels que j3 = y$ x -\- (1 — î/)(3 2 . 

Octaèdres 16 d. Tétraèdres 8 a. 

( 2 _ ( 3)Ga+jP 1 Mg-h(i~/)6 2 Co (3Ga + /(i - ftJMg-h (i -y) (i- fc)Co. 
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La position de l'oxygène est fonction trigonométrique d'un para- 
mètre u. Pour MgGa,0-, et CoGa,O t , % = % = 80 %, it, ^ «,= 92 et 
nous avons supposé pour les mixtes que u gardait cette valeur. 

La représentation graphique est celle adoptée pour (Mg, Cd) Ga,0-, (*) 
où le facteur de structure F r en fonction de fi est décomposé en les contri- 
butions métalliques M t . et la contribution de l'oxygène Ox. M,, est une 
fonction linéaire de y, 3 1} [3 2j p. Les distributions des composés extrêmes 
sont représentées par les droites NJt et N 2 L, celles d'un terme inter- 
médiaire par les points P d'un parallélogramme ANBI, N ou I définissant 
la composition. Sur ce graphique à une valeur M, donnée correspond un 
segment d'horizontale XY pour une composition y qui définit une infinité 
de distributions P (fig. 1) La résolution graphique se fait pour chaque 






Fig. 1- Fig. 2. Fig. 3. 

Fig. 1. — Représentation graphique d'une raie à contribution tétraédrique. 

Fig. 2. — Résultat moyen de la résolution graphiçpae. 
Fig. 3. — Relation entre les écarts Aa à la loi de Végard et la répartition. 

raie en transportant l'horizontale X Y correspondant à AuLa, sur le 
graphique correspondant à NiKa. L'intersection de la transformée X t Yi 
de X Yo avec XY est le point cherché. Compte tenu de la dispersion 
expérimentale on obtient pour chaque couple de graphiques NiKa et AuLa 4 
des domaines d'intersection : les parties communes de ces domaines pour 
les raies (222), (400) et (422) étudiées sont indiquées sur la figure 2 repré- 
sentant (422) NiKa. 

La distribution varie donc en fonction de la concentration y en l'un 
des métaux divalents qui ne sont pas substituables à proprement parler, 
la substitution s'accompagnant d'un changement de site. A faible concen- 
tration le cobalt occupe presque exclusivement les tétraèdres et sa ten- 
dance tétraédrique l'emporte sur celle du gallium ((3 min = 70 %), le composé 
est plus normal. Ceci est conforme aux résultats obtenus par Schmitz- 
Dumont ( 3 ) à partir des spectres de réémission. A forte concentration la 
tendance octaédrique du cobalt prévue par Mac Lure (') se manifeste et 

C. R., 1961, i« Semestre, (T. 252, N° 19.) 183 
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se superpose à la tendance tétraédrique du gallium, le mixte est plus inverse 
(Pmas = 90 %)- Le rôle du magnésium semble mineur. 

A la précision de io~ 3 A près la maille suit la loi de Végard, comme le 
laissaient prévoir les travaux de Romeijn ( 5 ) suivant lesquels cette loi est 
respectée quand les composés extrêmes ont même distribution. Mais des 
mesures différentielles montrent des écarts (fig. 3) non négligeables. 
La courbe recoupe la droite de Végard pour la composition pour laquelle 
le taux d'inversion du mixte est égal à celui des extrêmes. La relation exis- 
tant entre la maille et la distribution pour une série isomorphe M 11 M 1 " 0„, 
M" 1 étant le cation commun, indiquée par Verwey (°), peut être trans- 
posée au cas du mixte étudié. Le rétrécissement de 0,7 % du composé 
inverse par rapport au composé normal, est presque quantitativement 
respecté dans les variations du taux d'inversion du mixte de chaque 
côté de la valeur moyenne de 80 %. 

Il semble bien, d'après cette étude, que les caractères covalents des 
métaux, ou leur préférence pour un type de site, doivent tenir compte 
de la concentration, facteur supplémentaire dont les études théoriques 
jusqu'à présent n'avaient pas révélé l'influence. 

(*) Séance du 3 mai 196 1. 

(0 M. Huber, J. Chim. Phys., 57, n° 3202, 1960, p. 227. 

( s ) J. Goffin, N. Baffier et M. Huber, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2744. 

( 3 ) O. Schmidtz-Dumont, Z. cuiorg. alïgem. Chem., 295, ig58, p. i-35. 

(*) D. S. Mac Litre, J. Phys. Chim. Solids, 3, 1957, p. 3n-3i7. 

( 3 ) F. C. Romeijn, Philips Res. Rep., 8, 19 53, p. 342. 

( c ) E. J. Verwey et E. L. Heilmann, J. Chem. Phys., 15, 1947» P- 174-180. 

(E. N. S. C. P., Laboratoire de Chimie minérale B, 1 1, 7*116 Pierre-Curie, Paris.) 



SÉANCE DU 8 MAI 1961. 2870 



CHIMIE PHYSIQUE. — Conductibilité du nitrate d'argent dans[la dimêthyl- 
formamide. Note (*) de M. Henri Chateac et M Ue Marie-Claude Moncet, 
présentée par M. Georges Champetier. 

En vue de .déterminer le potentiel normal de l'électrode d'argent dans 
la diméthylformamide (DMF) on a mesuré la conductibilité du nitrate 
d'argent en solution dans ce solvant. Ames et Sears (') ont étudié la 
conductibilité de nombreux sels alcalins et en particulier les nitrates 
dissous dans la DMF à 26° C. Ces auteurs mettent en évidence une disso- 
ciation incomplète des nitrates de sodium et de potassium dont les cons- 
tantes de dissociation K sont respectivement 2,3 et 4,3. io~ 2 . Nos mesures 
de F. E. M. sur des piles contenant AgN0 3 en solution dans la DMF 
suggèrent que ce sel n'y est pas entièrement dissocié. Ce phénomène serait 
donc général aux nitrates. 

Les mesures de conductibilité ont été faites sous atmosphère d'azote 
pur avec un conductimètre Philips en comparant la résistance de la cellule 
à celle d'une résistance ohmique approximative équivalente et calibrée 
à 0,2 %. Les mesures effectuées à 5o ou 1000 Hz sont identiques. 

La DMF pure du commerce est préalablement séchée sur de la potasse 
caustique puis distillée sous un vide de iommHg (4g,5°C). Seules les 
ractions de cœur sont conservées. La densité D = 0,9447 ^ 0,0002 et 
l'indice de réfraction nV = 1,4280 ± o,ooo5 mesurés à 25°C sont très 
voisins des valeurs D = o,g445 et wj 5 = 1,4269 publiées par Ruhoff et 
Reid ( a ). La viscosité r, = 8,02. io" 3 poise est très légèrement supérieure 
à la valeur 7,96. io~ 3 poise déterminée par Ames et Sears. La teneur en 
eau du produit distillé, dosée par la méthode de Fisher est inférieure 
à o,oo5 %. La conductibilité spécifique a varié, suivant les essais de 0,7 
à 2,5. io" 7 mho. 

D après Leader et Gormley ( J ), la constante diélectrique mesurée pour 
une fréquence de 10 MHz est 36,71 à 26° C. Nos mesures effectuées avec 
un « multidekameter DK 06 » ont donné, pour la même fréquence, la 
valeur 37,0 ± o,5 en accord satisfaisant avec les auteurs cités. 

Des expériences complémentaires ont montré que cette valeur est indé- 
pendante de la fréquence entre 5o et 1000 Hz. N'ayant constaté aucune 
variation sensible de £ avec la fréquence, on a adopté pour les calculs la 
valeur de Leader et Gormley qui paraît la plus précise. 

Les solutions de nitrate d'argent dans la DMF ne se conservent pas 
en raison d'une réduction lente en argent métal. Il est cependant possible 
d'effectuer des mesures reproductibles dans la demi-heure qui suit leur 
préparation. 

On a reporté sur la figure 1 la conductibilité équivalente molaire en 

fonction de yC où C est la concentration en molécules-grammes par litre. 
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Aux concentrations étudiées, inférieures à 5.io~ 3 M, on obtient sensi- 
blement une droite permettant de déterminer par extrapolation une 
valeur approximative de la conductibilité équivalente limite À . La pente 
expérimentale de la droite est 691. Si la dissociation était complète, la 
pente de cette droite calculée d'après l'équation de Kohlrausch-Onsager : 

A — (98,3 + 0,716 A ) yC serait 162,8. 




Fig. 1. 



La différence très nette entre la pente expérimentale et la pente 
d'Onsager doit être interprétée comme le résultat d'une dissociation 
incomplète du nitrate d'argent. Dans ces conditions, on peut appliquer 
la technique de Fuoss et Kraus ou celle de Shedlovsky pour calculer la 
constante de dissociation K. Selon Shedlovsky ( 4 ) on a reporté sur la 
figure 2 les variations de (i/AS(Z)) en fonction de CAt/ 2 S(Z) où 




5J0-* 



1.10- 



cAfs^r 



Fig. 2. 
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Z = (A y'CA/A 3 /), A étant la pente d'Onsager. La fonction S(Z) est 
égale à 1 + Z + l?\i + Z 3 /<3. .. ie terme en Z 3 étant souvent négli- 
geable, y est le coefficient d'activité du nitrate d'argent dissocié calculable 

[ï + DyCaj où B = 1,694 pour 
la DMF et D^ 1,00 en adoptant la valeur 2 A pour la plus petite distance 
d'approche NO7 — Ag + . 2, le coefficient de dissociation est égal à (A/A )S(Z). 

Avec ces coordonnées on doit obtenir une droite de pente i/K(A ) 2 
coupant l'axe des ordonnées à la valeur i/A . 

Il faut opérer par approximations successives jusqu'à ce que la valeur A 
obtenue soit identique à celle introduite dans les calculs. En fait, deux 
cycles de calculs sont généralement suffisants. 

Nous avons effectivement obtenu une droite pour tout l'intervalle de 
concentrations étudié, ce qui conduit à A = 87,7 et K = 3,94- io~ 3 . 
Pour io~*M, 2 est égal à 0,972 et pour 4»9-icT 3 M, a = o,6i4- La théorie 
de Bjerrum sur les associations d'ions permet le calcul de la plus petite 
distance d'approche a des ions, à partir de la constante de dissociation 
du sel. Cette théorie a été modifiée (Bjerrum-Fuoss) puis reprise par 
Fuoss ( 3 ). On aurait i/K — 4 ~NaV3 000 où N est le nombre d'Avogrado 
et b = e/as/cT, k étant la constante de Boltzmann et e la charge de l'électron. 
En appliquant cette théorie au nitrate d'argent en solution dans la DMF, 
on obtient a= i,5 A. L'ion argent anhydre a un rayon de i,i3 A. 
Dans l'ion nitrate, à symétrie plane ternaire, la distance N — est 
de 1,22 A. Si l'on prend comme « plus petit rayon » de N07 le rayon du 
cercle inscrit dans le triangle ayant les oxygènes pour sommet, on 
obtient 0,61 A. La plus petite distance d'approche pour les ions anhydres 
serait donc de 1,74* Bien que la théorie de Fuoss conduise à une valeur un 
peu inférieure, il est probable que les ions Ag + et NO7 ne sont pas solvatés 
par la DMF, ce qui expliquerait la lenteur de la dissolution de N0 3 Ag 
dans ce solvant. 

(*) Séance du 3 mai r g6 1 . 

( l ) D. P. Ames et P. G. Sears, J. Phys. Chem., 59, ig55, p. 09. 

(-) J. R. Ruhoff et E. E. Reid, J. Amer. Chem. Soc, 59, 1937, p. 40a. 

( a ) G. R. Leader et J. F. Gormley, J. Amer. Chem. Soc, 73, 195 1, p. 5371. 

(*) T. Shedlovsky, J. Franklin Inst., 225, 1988, p. 739. 

( â ) R. M. Fuoss, J. Amer. Chem. Soc, 80, rg58 ? p. 5o5g. 

(Laboratoire de Recherches, 
3o, rue des Vignerons, Vincennes, Seine.) 
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ÉLECTROCHIMIE. — Potentiel d'écoulement et électroosmose en milieu hydro- 
carbure. Note (*) de M. Jean Briànt, présentée par M. Paul Pascal. 

Les potentiels d'écoulement en milieu hydrocarbure peuvent être très élevés, il 
s'ensuit qu'il peut se créer un phénomène d'électroosmose en sens inverse de l'écou- 
lement qui peut diminuer le débit. Cette diminution de débit permet aussi de déter- 
miner un minimum d'épaisseur de la double couche électrique. 

Nous avons étudié l'écoulement de solutions de dioctyisulfosuccinate 
d'aluminium dans du pétrole lampant au travaux d'un diaphragme de 
verre fritte. (Le pétrole lampant est un mélange d'hydrocarbures, fraction de 
distillation de pétrole brut, dont le point d'ébullition se situe aux environs 
de i5o°C). 

Nous avons utilisé pour cela une cellule en U, de même principe que celles 
que nous avons utilisées pour des expériences d'électroosmose ou de po- 
tentiel d'écoulement (*), ( 2 ), ( 3 ). Des modifications avaient cependant 




été apportées aux « branches » du tube en U pour permettre la détermination 
du temps d'écoulement d'un volume V donné de liquide (fig. 1). Nous avons 
constaté que le temps d'écoulement était plus court, lorsque des électrodes 
d'acier inoxydable, placées de part et d'autre du diaphragme étaient 
reliées, que lorsqu'elles ne l'étaient pas. Ce phénomène s'explique par le 
fait qu'en écoulement en « court circuit » le potentiel d'écoulement ne peut 
se créer (du moins dans un tube capillaire, car dans un diaphragme, nous 
le verrons, toutes les tensions internes ne sont pas supprimées), et qu'en 
circuit ouvert, au contraire, il est assez élevé pour diminuer sensiblement 
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le débit. Dans cette Note nous présentons des résultats de diminution de 
débit obtenus expérimentalement, et nous les comparons à celles que 
permettraient de prévoir des résultats d'expériences d'électroosmose ou 
de potentiel d'écoulement. Nous verrons ensuite comment ces résultats 
permettent de déterminer un minimum d'épaisseur de la double couche. 
Le débit de liquide, sous l'effet d'un gradient de pression dans un capillaire 
où règne un champ électrique E peut s'écrire ( 2 ) 



!L PR ! 
V 8r,L 



KE, 



où t: PR'78T|L est le « débit Poiseuille », P est la différence entre les pressions 
aux extrémités du capillaire de rayon R et de longueur L, y] est la viscosité 
du liquide. 

KE est le débit éiectroosmotique sous l'effet du champ E. 

K se détermine par une expérience d'électroosmose. Si l'on appelle P 
la pression d'équilibre atteinte avec le champ E dans une électroosmose 



en tube en U, on a 



K = 



1 P0R 1 



E 8r,L 



Le potentiel Ep, correspondant à la pression P, crée dans le capillaire 
un champ Ep/L et le débit prend la valeur 



v 8-/-,Ll, E„L 



'O" 



La diminution de débit, en valeur relative est donc (Ep/E L) (P /P). 

Des expériences d'électroosmose et de potentiel d'écoulement dans une 
même cellule nous ont permis de déterminer cette valeur pour différentes 
solutions (voir tableau I). Des mesures de temps d'écoulement avec élec- 



Tableao I. 



Sel 
d'aluminium 

(C % 
en poids >. P 

0,019., 

o , o64 . . 

0,089.. 

0,5oj., 

1,0... 



4 



Kp. 

21 

IO,8 

8,6 

•2,5 

i>49 
0,37 



o,33 
1 , i5 
1 , 24 
i,8 

2,02 



LE 0< 
3oo 
3oo 
3oo 
3 00 
3oo 
3oo 



100-^^ 
UU LK n F 

2,3 
4,2 

3,6 



i,j 



«i9 

O, 25 



Temps d'écoulement 
du volume V 



en circuit 


en circuit 




fermé f s. ;. 


ouvert ( s ). 


Ecart 


229,8 


w 
202, J 


2 >7 


237,3 


24 I , 7 


4,4 


•Aâb : 6 


2 ï<>,8 


4,5 


244 , 8 


*47.7 


2,9 


233,6 


244,9 


i,3 


269,00 


269,45 


o,4 



Dimin. 
du débit 

y io h 
1 , 17 



1 



1 8^ 
0,93 
o,56 
o, i5 



trodes reliées par un fil conducteur et électrodes non reliées, nous ont 
donné les valeurs figurant aussi sur le tableau I. Les écarts obtenus entre 
les mesures sont bien significatifs car les mesures faites dans une enceinte 
bien régulée thermiquement étaient reproductibles à 2/ 10 e de seconde près 
et les résultats du tableau représentent la moyenne d'au moins quatre 
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mesures sucessives. La diminution de débit mesurée est du même ordre 
de grandeur, mais cependant systématiquement inférieure à celle prévue 
théoriquement. Ceci est attribuable, pensons-nous, au fait que les expé- 
riences ont été faites avec un diaphragme poreux et non un capillaire. 
En court-circuitant les électrodes, on ne supprime pas toutes les tensions 
électriques internes parce que les pores n'ont pas une configuration régulière. 

Cette expérience n'en démontre pas moins, que dans les capillaires 
isolants, avec des liquides ionisables, la loi de Poiseuille n'est plus pleine- 
ment vérifiée ? 

La diminution de débit permet de déterminer un minimum d'épaisseur 
de la double couche. En effet le débit est diminué, parce que la couche 
mobile (considérée par hypothèse simplificatrice comme un feuillet unique) 
est ralentie par le potentiel d'écoulement. Supposons celui-ci assez fort 
pour l'immobiliser complètement : en ce cas, si l'on appelle e l'épaisseur 
de la double couche, le débit deviendra [P (R — e)\/8 r,L]. La diminution 
de débit serait donc en valeur relative et par approximation : (4^/R). Une 
diminution de débit de 2 % dans notre cellule, où le rayon des pores était 
d'environ 5 [a, correspondait à un minimum de o,025 [-/- pour e. Ce nombre 
est très inférieur aux résultats trouvés par d'autres méthodes ( 2 ), ( 3 ); 
mais ceci est normal, la couche mobile n'est jamais immobilisée, à cause 
de la conductivité du sein du liquide, ou de la conductivité superficielle 
du diaphragme, le potentiel d'équilibre est atteint bien avant l'immobili- 
sation de la couche mobile. C'est donc un minimum très inférieur à la 
réalité, mais qui permet quand même de se faire une idée de l'ordre de 
grandeur, qu'on peut trouver dans ces milieux pour l'épaisseur de la double 
couche. 



(*) Séance du 3 mai 1961. 

(') J. Briant, Comptes rendus, 251, i960, p. 3693. 

(-) J. Briant, Comptes rendus, 251, i960, p. 2924. 

( ;s ) J. Briant, Comptes rendus, 252, i960, p. 2699. 

(Institut Français du Pétrole, Rueil- Malmaison, Seine-ei-Oise,) 
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MÉTALLOGRÀPHIE. — Observations sur la déformation de V alu- 
minium et du cuivre par torsion aux températures élevées. Note (*) 
de MM. Bonasu» HAaawscs, W. J. Me Gregos Tegasit, 
Gsjlvre Hossard et PaulBïasn, présentée par M. Georges Chaudron. 

Des essais de torsion sur l'aluminium et le cuivre montrent une différence marquée 
dans le comportement de ces métaux à la déformation à chaud. L'évolution de 
la structure accompagnant la déformation se produit, pour l'aluminium par évolu- 
tion entre l'éerouissage et formation de sous-grains; pour le cuivre par évolution 
entre Técrouissage et recristallisation. 

Par des essais de torsion sur l'acier à températures élevées, certains 
d'entre nous f' 1 ), (-), ont observé que la courbe couple-nombre de tours 
montrait un maximum dans sa partie initiale, suivi par un état de régime 
pour lequel le couple est indépendant de ta déformation. Par trempe 
des éprouvettes, ils ont montré qu'à l'état de régime les grains d'origine 
étaient remplacés par de nouveaux grains équiaxes. Des essais sur échan- 
tillons d'aluminium de haute pureté et de cuivre 0. F. H. C. ont été effec- 




teurs 



tours 



r Itaf 2; « 



Fig. 1. 

— Courbes couple- torsion pour l'aluminium de haute pureté 
déformé à 66 t/mn et diverses températures. 

a. — Courbes couple- torsion pour le cuivre O. F. H. C. 
déformé à 66 t/mn et diverses températures. 
Sections longitudinales d'éprouvettes déformées de quantités variables 

à 66 t/mn et trempées rapidement. 



Fig. 1. 
Fig. 



tués sur une machine IRSÏD déjà décrite (') et sur une machine de l'Uni- 
versité de Sheffield, qui est une modification de celle due à Hughes ( 3 ). 
Les courbes des figures 1 et 2 ont une forme différente pour les deux 
métaux, bien que se rapportant à des températures équivalentes de o,55 
à 0,8 T/ environ, Ty étant la température absolue de fusion. Dans le cas 
du cuivre, le pic initial est très prononcé et un état de régime est atteint 
après 5 à 10 tours. Par contre, dans le cas de l'aluminium, le pic n'apparaît 
pas aux températures les plus basses et il est faible aux plus hautes tempé- 
ratures. 
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Fig. 3. — Cuivre O. F. H. C. à G700C. 

(a) Surface de l'éprouvette. Maximum de la courbe couple-torsion (G x 873). 

(b) Centre de l'éprouvette. Début de l'état de régime (G X 06). 

(c) Centre de l'éprouvette après rupture (G x '375). 

Fig. \. — Aluminium de haute pureté à 375°C. 

(a) Centre de l'éprouvette. Maximum de la courbe couple-torsion (G x 66). 

(b) Surface de l'éprouvette. Maximum de la courbe couple-torsion (G X 07 5). 

(c) Centre de l'éprouvette après rupture (G X 375). 

Polissage électrolytique et attaque anodique. Examen en lumière polarisée. 

Des micrographies typiques de sections longitudinales d'éprouvettes de 
cuivre déformées à 0,7 T/(67o°C) sont montrées dans la figure 3. La 
figure 3 (a), prise au voisinage de la surface d'une éprouvette trempée au 
maximum de la courbe couple-déformation, montre les grains originaux 
déformés avec de petits grains recristal lises qui se forment le long des 
joints de grain ou de macle et dans des régions déformées. La figure 3 (6), 
prise au voisinage du centre d'une éprouvette trempée au début de l'état 
de régime, montre que la recristallisation s'est avancée presque jusqu'au 
centre de l'éprouvette et que vers la surface les grains d'origine ont été 
complètement remplacés par des grains fins et équiaxes. Dans une éprou- 
vette trempée api*ès rupture, la structure est entièrement constituée par 
des grains fins et équiaxes [fig- 3 (c)]. 

Des micrographies typiques de sections longitudinales d'éprouvettes 
d'aluminium déformées à 0,7 T/ (375°C) sont montrées dans la figure 4- 
La figure 4 ( a )> prise au voisinage du centre d'une éprouvette trempée 
au maximum de la courbe couple-déformation montre que des sous-grains 
typiques ont été formés à l'intérieur des grains. La structure des grains 
d'origine à la surface a été modifiée de telle sorte que les joints de grain 
ne peuvent pas être clairement distingués [fig. 4 (b)]. La figure 4 (c), prise 
au voisinage du centre d'un échantillon trempé après rupture, montre que 
la structure d'origine a été complètement brisée en sous-grains qui ont 
l'apparence de grains fins et équiaxes. 

Les présents résultats suggèrent que la structure équiaxe typique des 
métaux travaillés à chaud peut se produire, soit par évolution entre écrouis- 
sage et formation de sous-grains, soit par évolution entre écrouissage et 
recristallisation. 



(*) Séance du 3 mai 1961. 

(') C. Rossard et P. Blain, Comptes rendus, 245, 1937, p. 2178; Revue de Métallurgie, 

55, r 968, p. 673. 

(-) C. Rossard et P. Blain, Comptes rendus, 246, r 968, p. 2079; Revue de Métallurgie, 

56, 1959, p. 285. 

( :| ) D. E. R. Hughes, J. ïron Steel. ïnst., 170, 1952, p. 214. 

(Département de Métallurgie de l'Université de Sheffield, Angleterre 

et Institut de Recherches de la Sidérurgie, 

Saint- Germai n-en-Lage.) 
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PHYSICOCHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Évolution de certaines bandes 
^absorption infrarouge, pour les amidons à différentes teneurs en eau. 
Note (*) de M me Olga Yovanovitch, présentée par M. Georges Champetier. 

Examen par spectrographie infrarouge des amidons de blé, maïs, riz, pomme 
de terre et arrow-root. Certaines bandes d'absorption évoluent lorsque la teneur 
en eau varie. La classification des amidons d'après cette évolution est analogue à 
celle que donne les clichés de diffraction de rayons X. 

Un certain nombre d'amidons ont été examinés à l'aide d'un spectro- 
photomètre « Perkin-Elmer 21 », double faisceau. La poudre d'amidon, 
broyée au préalable, mêlée ensuite intimement à un dispersant organique, 
est étalée et serrée entre deux disques transparents dans les domaines de 
longueurs d'onde considérés : F-Xa pour i jj. < X < 8 jj. et CINa pour 
7,5 u. < X < i5 JJ- (le prisme du spectrophotomètre étant de même nature 
que les disques employés). 

Deux dispersants ont été utilisés : la vaseline, dont les bandes 
d'absorption propres se situent à 3,44, 3,5, 6,84, 7? 2 5, i3,7 et i3,9J^, pour 
5,5 |J- < X < 6,5 y- et 7,5 [/. < X < i5 ;j-, l'hexachlorobutadiène, dont les 
bandes d'absorption propres se situent à 6,12, 6,2, 6,4, 8,56 p. et au-delà, 
pour i,a5 [J- < X < 5,5 ^. Ce choix permet l'observation des différentes 
bandes, dues à OH et à l'eau, les seules auxquelles nous portions intérêt. 
Les bandes d'absorption situées à 3, 4î75 et 6,i5;j. ont particulièrement 
retenu notre attention. 

Spectres des amidons secs. — Dans le domaine des vibrations de 
valence, on constate l'absence totale de la bande des hydroxyles libres. 
Par contre, les liaisons inter- et intramoléculaires entre hydroxyles, sont à 
l'origine d'une bande des OH liés, située à 3 p.. Cette bande est assez aiguë, 
pour les amidons de riz, blé et maïs, plus large et moins intense pour les 
amidons d'arrow-root et de pomme de terre. À 4,75 [J- se situe une bande 
large, très faible, caractéristique des molécules d'eau; à 6,r5 p une bande 
d'absorption des hydrates. Entre 8,5 et n,5[J- l'amidon de maïs présente 
une large bande qui paraît être due à la juxtaposition de quatre bandes, 
situées à 8,7, 9,3, 10,2 et 10,8 p.. L'attribution de celles-ci n'a pas été 
effectuée. 

Spectres des amidons humides. — L'humidification par un séjour 
variable en atmosphère saturée en vapeur d'eau, affecte les trois bandes, 
situées à 3, 4,75 et 6,1 5 p. 

Bande à 3 jj.. — La position du maximum d'absorption reste inchangée. 
Par contre, la partie de la bande, correspondant à X < 3 p., subit une alté- 
ration croissante, quand le taux d'humidité augmente. Le fond de la bande 
s'élargit et s'aplatit, son origine se déplace vers les faibles longueurs d'ondes, 
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jusqu'à 2,2 jj., et la pente du flanc de bande correspondant diminue. Simul- 
tanément, le fond continu, pour A < 2 [i-, est considérablement abaissé. 
Cette transformation est sensible à des teneurs en eau variables, dépendant 
de l'espèce d'amidon considérée. 

Les bandes des amidons de riz, blé et maïs se déforment progressivement 
pour des teneurs pondérales en eau de 10 à 20 % environ. L'amidon d'arrow- 
root subit une forte transformation à 2o-3o %. L'amidon de pomme de 
terre a déjà une bande d'absorption large pour 10 % d'eau; pour 3o %, 
elle est très déformée. 

On peut ainsi classer les amidons examinés d'après leur sensibilité 
croissante à l'bydratation, eu égard à la déformation de la bande d'absorp- 
tion située à 3 [/. : amidons de riz, blé, maïs, arrow-root et pomme de terre. 
Il est à noter que les trois premiers amidons cités appartiennent au groupe À 
d'après leur cliché de diffraction de rayons X. Les deux derniers se classent 
en catégorie B (*). La diffraction des rayons X et la spectrophotométrie 
infrarouge conduisent donc à des classifications très voisines. 

Bande à ^7^{ L - — Lorsque le taux d'eau augmente,, cette bande se 
précise, tout en restant large et faible. 

Bande à 6,1 5^. — Son intensité varie peu, tant que le pourcentage 
d'eau est inférieur à 10 %. Sa forme n'est pas affectée. 

Nous pouvons donc conclure que la bande d'absorption, située à 3 [/., 
subit une transformation, caractéristique de l'espèce d'amidon examinée, 
lorsque sa teneur totale en eau varie. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(0 J. R. Katz, Z. Phys. Chem., A, 150, 1930, p. 37. 

(Laboratoire de Chimie générale, École Supérieure de Physique et de Chimie, 

10, rue Vauquelin, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Cinétique de la polymérisation stéréospéci- 
fique de Visoprène par le lithium métallique. Note (*) de MM. Jean Mixoux et 
Jacques Parrod, présentée par M. Georges Champetier. 

Une théorie mathématique simple de la cinétique de polymérisation de l'iso- 
prène par le lithium métallique est proposée. Elle est ensuite vérifiée expérimen- 
talement et appliquée à la détermination des énergies d'activation des réactions 
d'initiation et de propagation. 

La polymérisation stéréospécifique de I'isoprène par le lithium se fait 
par l'intermédiaire de composés organolithiens solubles ('). Ces derniers 
sont susceptibles de s'associer entre eux, d'autant plus que leur concen- 
tration est élevée et que la température est basse ( 2 ), ( a ), et seuls ceux qui 
ne sont pas associés seraient les centres actifs de la polymérisation f 1 ), ( 3 ). 
En outre, il n'y a pratiquement pas de réactions de transfert ni de termi- 
naison ( 3 ), ('). Par conséquent, dans des conditions de polymérisation où 
l'association des organolithiens est négligeable, il doit être possible de 
rendre compte simplement de la cinétique de la polymérisation. Supposons 
en effet que les centres actifs de concentration C se forment par action 
de I'isoprène de concentration I sur le lithium de surface S avec la vitesse 

(I) -^ — kibl. 

Admettons que la consommation de monomère dans cette réaction 
d'initiation soit négligeable, la vitesse de polymérisation s'écrit alors 

(a) -^=/,„Cl. 

Par intégration de ce système d'équations différentielles (') et (") on 
obtient 



**C 3 



(3) ( I = I ' J -^s' 

1 /.y, 



( 4 ) C = 1 y/Io a th ( \i\ a U p t ) , a vec a 



De plus, en supposant qu'à chaque instant, tous les centres actifs se 
développent de façon identique, il est possible d'obtenir pour M, r l'expres- 
sion suivante : 



H< 



(0; M„.= 0^4/^(10- Ij- 

Vérifications expérimentales. — Nous avons polymérisé dans différentes 
conditions, où ne se manifeste pas l'association des organolithiens, de 
I'isoprène, à la concentration I de o,5 mole/1 dans le benzène. En appli- 
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quant la méthode dilatométrique déjà décrite ( l ), nous avons suivi la 
variation de I. La valeur de k p C à chaque instant s'en déduit d'après (2), 
puis graphiquement on détermine ~ Q = d (kpCj/dt pour t = o qui, 
d'après (1), a l'expression suivante : 

(y) 7Zq= fcifîpolQ. 

Les masses moléculaires M tr des polymères obtenus ont été déterminées 
par diffusion de la lumière. 

En accord avec la théorie précédente, nous avons constaté par des 
polymérisations faites à 6o° C que r. est bien proportionnel à S, et que 
d'autre part M„. est proportionnel à la racine carrée de I — I et inver- 
sement proportionnel à celle de S, selon la relation (6). Ces résultats 
figurent dans les tableaux I et IL Nous avons admis que la surface S 
était proportionnelle au poids de lithium, utilisé sous forme de fine suspen- 
sion dans le benzène. 

Tableac I. 

Poids de lithium a) ( g) o,o5 0,1 0,2 o,4 

7T en io-*.mn -2 i,4 2>7 6,7 12 

Hï 28 27 28,5 3o 

M«, pour I = 0,77 1 900 ooo 680000 000000 35oooo 

jVI iii h / 

— _, t>i . 2 010 000 2 100 000 2 24O 000 2 220 000 

(jù 

Tableau II. 

Poids de lithium (g) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

I — I 0,091,, 0,171,, o,3ol o,55 1 ï 

SYI^p 34o 000 4°° °°° 54° 00 ° 820 00 ° 9 20 o0 ° 

M*. 



tAr 



11 35 000 976000 980000 11 io 000 920000 



Signalons que nous avons pu également mettre en évidence une telle 

proportionnalité entre M«. et V /I — I à partir de résultats obtenus par 
Diem, Tucker et Gibbs qui ont polymérisé de l'isoprène à 5o°C dans 
l'heptane avec une suspension de lithium ( 5 ). 

D'autre part, grâce à différentes polymérisations, arrêtées pour une 
même valeur de 1(1 = 0,77 I ), et réalisées avec une même quantité de 
lithium (0,2 g) à des températures absolues T allant de 293 à 353°K, nous 
avons déterminé les énergies d'activation des réactions d'initiation et de 
propagation, soient AQ, et AQ^. D'après (7), log r. est de la forme 
— (log e/2T) (AQ, + AQ^) + Cte; et d'autre part, d'après (6), log M* est de 
la forme ( — log e/4 T) (AQ P — AQ,) ~j- Cte. Nous avons tracé les droites qui 
représentent les variations de log r. et log M«. en fonction de i/T. 
Des pentes de ces droites nous avons déduit AQ ( - = 10,6 kcal et 
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AQp^ i5 ? 6 kcal. Nous n'avons pas tenu compte des points obtenus 
pour T = 2g3°K qui ne sont pas alignés avec les autres, en attribuant cet 
écart à l'association des organolithiens plus marquée à basse température. 
À titre de vérification nous avons déterminé AQ^ en utilisant le rc-butyl- 
lithium comme initiateur. La réaction de l'isoprène sur le rc-butyllithium 
a très vraisemblablement une constante de vitesse différente de k P9 aussi 
pour ne pas avoir à en tenir compte, nous avons utilisé comme initiateur 
une solution de macrolithiens obtenue en polymérisant 20 ml d'isoprène 
dans 4oo ml d'une solution 5.io~ 4 N de n-butyllithium dans le benzène. 
Nous avons pris une faible concentration de n-butyllithium, afin d'éviter 
le phénomène d'association des organolithiens. Puis, suivant une méthode 
déjà décrite ( 2 ), nous avons étudié les vitesses de polymérisation de 2,5 ml 
d'isoprène ajoutés à 5o ml de la solution précédente d'initiateurs macro- 
lithiens en opérant à 3i3, 323, 333 et 343°K. La pente initiale, P des 
courbes donnant le rendement en fonction du temps est proportionnelle 
à k Pi log P est donc de la forme — (log e\% T) AQ, + Cte. En portant 
sur un graphique log P en fonction de i/T, nous avons obtenu des points 
alignés suivant une droite, dont la pente nous a permis de trouver 
AQ P = i5 kcal. Cette valeur est peu différente de celle que nous avons 
obtenue précédemment, ce qui confirme encore la théorie proposée initia- 
lement. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) V. Sinn et J. Minoux, Comptes rendus, 251, i960, p. 2020. 

( 2 ) J. Minoux et J. Marchal, Comptes rendus, 250, i960, p. 365o. 

( 3 ) S. E. Bresler, A. A. Korotkov, M. Mossevitzky et I. Ya Poddoubny, J. Technit- 
cheskej Physiki, 28, n° 1, 1958, p. 11 5. 

( 4 ) J. Minoux et M. Leng, Comptes rendus, 252, 1961, p. 277. 

( 5 ) H. E. Diem, H. Tucker et G. F. Gibbs, Travaux présentés au Meeting de l' American 
Chemical Society de septembre 1957 à New- York, rapportés par M. Roha, Fortschritte 
der hochpolgmeren Forschung, 1, i960, p. 533. 

(Centre de Recherches sur les Macromolêcules, Strasbourg.) 



C. R., 1961, i" Semestre. (T. 252, N° 19.) 184 
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CHïMrE QUANTIQUE. — Sur F énergie de protonation des aza-dêrivês des 
hydrocarbures conjugués alternants. Note (*) de MM. Sergio Busel, Odilon 
Ciialvet, .Raymond Dacdel, Robert Nesbet et Federico Peradejordi, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

On sait que le pK c d'un aza-dérivé d'hydrocarbure conjugué est théori- 
quement donné par la formule 

T/ AE 1 * 

si ÀE note l'énergie de protonation de la molécule et / le rapport des fonc- 
tions de partition. 

L'énergie de protonation comprend au moins trois termes : la variation 
AE* de l'énergie de liaison délocalisée lors de la fixation du proton, la 
variation ÀE ff de l'énergie du système des liaisons localisées et la variation 
AE," de l'énergie de solvatation au cours du même phénomène. 

Le pK a dépend donc au moins de quatre facteurs. Parmi ceux-ci, il est 
usuel d'admettre (*) que AE* est le plus essentiel, car il est sensé varier 
plus fortement que les trois autres. La population électronique ç N de 
l'orbitale ^ de l'atome d'azote est une mesure assez grossière de AE*. 
Dans la série : pyridine, isoquinoléine, quinoléine, acridine, on sait que 
cette charge croît régulièrement et notablement, tandis que le pK a prend les 
valeurs respectives : 5,23, 5,33, 4>94 et 5,6o, c'est-à-dire ne varie pratique- 
ment pas ( 2 ), 

Nous nous sommes demandés si cette discordance de comportement 
était due au fait que la charge électronique de l'azote n'est seulement 
qu'une évaluation grossière de AE* ou à ce que les autres facteurs habi- 
tuellement négligés joueraient ici un rôle important. 

Dans ce but, nous avons calculé AE* à l'aide de méthodes de plus en 
plus élaborées. Le tableau 'I rassemble les résultats obtenus. 

La colonne I est basée sur l'emploi de la formule 

où Aa représente la variation de l'intégrale coulombienne de l'azote au 
cours de la protonation, q^ a été calculé selon la méthode de Pauling et 
Wheland ( 3 ), en adoptant de très faibles valeurs pour les paramètres ( 4 ) : 

a K = an H- o,aj3, Aa = o,8(3. 

La colonne II correspond aux mêmes paramètres, mais le calcul de 
l'énergie AE* est effectué en résolvant l'équation séculaire de la méthode 
précitée pour chaque molécule et chaque ion qui en dérive. Malgré la 
petitesse des paramètres choisis, AE* varie de o,o52J3, ce qui devrait 
entraîner une variation d'environ 2,5 unités de pK en prenant (3 égale à 3 eV. 
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La colonne III a été obtenue en utilisant la méthode de Pariser et Parr 
d'une façon très simplifiée, de sorte que 

àE v = qn AWn + 2 (?c- (NN/CC). 

c 

On a posé : 

AW„ = -i3,53eV. 

La colonne IV correspond à une utilisation plus complète de la méthode 
de Pariser et Parr ( 5 ). L'énergie est calculée pour l'ion et pour la molécule 
à partir des coefficients des orbitales obtenus à l'aide de la méthode de 
Pauling et Wheland. On a, de plus, posé 

WpiH +( =- 28,16 eV, W N = -i4,63eV; 

Wc = — 1 1 ,22 eV; 

t 6 CN = — 2,576 eV, ?cc=— 2,39 eV. 

La colonne V a été obtenue par application complète de la méthode de 
Pariser et Parr, grâce à l'emploi de l'ordinateur I.B.M..704. 

On voit que quelle que soit la méthode utilisée ÀE~ varie toujours qualita- 
tivement, de la même manière et de façon telle que le pK devrait croître régu- 
lièrement et de plusieurs unités quand on passe de la pyridine à Uacridine 
si d'autres facteurs n'intervenaient pas. . 

Tableau I. 
I. II. HT. IV. V. VI. VII. 

AE r . AE^.. — AE,.. — AE r . — AE^. 2-1^' pK a . 

1 

Pyridine o,8634 P 0,9800(3 i4,o5 eV i4,4o eV i4,42 eV o,44o 0,20 

Isoquinoléine o,8645 0,9867 i4,o8 14,82 i5,o6 o,434 5,33 

Qainoléine 0,8706 1,0026 1 4 , 1 5 16,27 i5,22 o,4o6 4i9,4 

Acridine o,8836 i,o354 14 , 34 19,06 i5,8i o,344 5, 60 

Afin de mesurer l'importance d'autres facteurs, nous avons calculé 
à raids de 1, ta*, de B„ ra „ [S.-2QM,, - „K,]]la v,™Uon 

de l'énergie de solvatation AEj. Dans cette formule Q,- représente la charge 
apparente de l'atome i et r,- son rayon apparent. 

La colonne VI du tableau montre comment varie ^Q? <î uan( i les 

charges sont calculées par la méthode de Pauling et Wheland. 

On s'aperçoit qu'au fur et à mesure que AE^ croît, AE a décroît. La 
variation de Vénergie de solvatation vient donc compenser celle de ÀE^ et 
cette compensation est peut-être à V origine de la constance du pK a dans la 
série étudiée. 

Nous étendons à d'autres séries l'étude du rôle de AE*. 
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(*) Séance du 3 mai 1961, 

(*) Voir, par exemple, sur ce sujet : R. Daudel, R, Lefebvre et G. Moser, Quantum 
Chemistry, Methods and Applications, Interscience, New- York, 1959, p. 271. 

( 2 ) pK a reste compris dans l'intervalle 5,3 d=o,o3; la constante K a varie d'un facteur 2 
autour d'une valeur centrale; il suffit d'une variation de 0,4 kcal/mol, soit de o,oo5 p 
environ, pour expliquer le phénomène. Une telle variation est sûrement très proche de 
l'imprécision probable des calculs théoriques actuels. 

( 3 ) L. Pauling et G. W. Wheland, J. Amer. Chem. Soc, 57, 1935, p. 2086. 

( 4 ) Ils ont été choisis d'après les travaux de : R. Me Weeny et T. E, Peacock, Proc. 
Phys. Soc, A 70, 1947, p. 41 et de S. Basu, J. Chim. Phys., 56, 1959, p. 981. 

( 5 ) R. Pariser et R. Paru, J. Chem. Phys., 21, 1953, p. 466 et 767; J. A. Pople, Trans. 
Faraday Soc, 49, 1903, p, 1370. 

( G ) Voir, par exemple, sur ce sujet : R. M. Hedges et F. A. Matsen, J. Chem. Phys., 
28, 1908, p. 950. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèse (Ta- et j-cyclohomocitrals substitués* Note (*) 
de MM. Sylvestre Julia, Marc Juua, Hubert Luvarès et Jean-Claude 
Blondel^ présentée par M. Marcel Delépine. 

La transposition thermique de Péther vinylique du triméthyl-2 . 4 . 4 cyclohexène-2 
ol-i conduit à Pa-cyclohomocitral. Celle des vinyloxyméthyl-i diméthyl-3.3 
cyclohexènes-i substitués en 4 donne divers Y-cyclohomocitrals substitués. 

Quelques exemples de transposition thermique d'éthers allylvinyliques 
ont déjà été décrits en série aliphatique (*), en série alicycBque et stéroïde ( 2 ) 
et en série terpénique ( 3 ). Le présent travail montre que divers a et y-cyclo- 
homoci trais sont maintenant accessibles par transposition de certains 
éthers allylvinyliques de structure appropriée. 

Les diméthyl et triméthyl-cyclohexénols (I, R = H) É 15 8a , n» 1,4688 
et (I, R= CH 3 ) É 12 77 , nl ù i,47 2 8 ont été obtenus par réduction des 
cétones correspondantes (') Ces alcools ont été transéthérifiés par l'éther 
éthylvinylique en présence d'acétate mercurique selon la méthode de 
W. H. Watanabe et L. E. Conlon ( a ) pour donner les éthers vinyHques 
correspondants É 14 72°, nl° 1,4^92 et É 12 7$°, nl° 1,4674- En les chauffant 
2 h à 180-190 , on obtient respectivement le ( diméthyl -6 . 6 cyclohexène-2 
yl-i) acétaldéhyde (II, R = H) É iS 82°, nl° 1,4722, dinitro 2.4phénylhy- 
drazone (DNP) F 90 et l'a-cyelohomoeitral (II, R = CH 3 ) É 13 87°, 
nl° 1,4780, semicarbazone (SC) F 167 ( 6 ). 

Pour la synthèse de y-cyclohomocitrals substitués, quelques nouveaux 
alcools nécessaires (Yï) ont été obtenus par l'une des deux méthodes 
suivantes. 

Le mélange de triméthyl-2 . 2 . 3 et -2.2.6 cyclohexanones-i ( 7 ) traité 
par le formiate d'éthyle et le méthylate de sodium donne facilement 
î'hydroxyméthylène-6 triméthyl-2 . 2 . 3 cyclohexanone- 1 (III) Ë i7 io5°, 
ni 1,4993 dont l'éther isobutylique É û>3 95°, nl° 1,4800 réduit* par l'hydrure 
double de Hthium-aluminium conduit après hydrolyse acide à l'aldéhyde 
(IV, R = CH 3 ) É i5 io5°, ni" i,485o, X mas 23 1 ma (s = 10 700); DNP F 161°; 
SG F 2ii°, Par réduction on obtient l'alcool (VI, R = CH 3 ) Ê , B 71°? 
nl° 1,4826. 

On savait que l'énoléther éthyhque de l'isobutanal était capable de réagir 
avec des acétals en présence de trifluorure de bore ( 8 ). Nous l'avons fait 
agir sur le dicétal de l'aldéhyde glutarique pour obtenir le composé (V, 
É ,i 107 , nl° 1,4344, dont l'hydrolyse acide donne l'aldéhyde (IV) 
R-C 2 H,0) É ia 11 5o, ni i,4 77 5, C 229 mu (s = 10700), DNP Fi74°, 
SC F 201°. Par réduction on obtient l'alcool (VI, R = C a H 6 0) É ll2 94 , 
nl° 1,4769. Par oxydation de l'aldéhyde (IV, R = C 2 H 5 0) on peut aussi 
obtenir le carboxy-i diméthyl-3.3 éthoxy-4 cyclohexène-i F74 . 
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Par transéthérification vinylique des alcools précédemment obtenus (VI) 
et d'autres alcools du type (VI) plus simples et déjà connus ( 9 ), nous avons 
préparé les nouveaux éthers vinyliques (VII), R = R 7 = R 77 = H, É 20 83°; 
R=R' = H, R 77 = CH 3 , É 18 76°; R-R*-H, R 7 = CH 3 , É 4 " 4 8o°, 
ni 1,4711; R = R 7 = CH 3 , R 77 = H, É 2S io5°, ni 9 r,4 7 34; R = C 3 H 5 0, 
R' = CH 3 , R 77 = H, É 2 890, ni" i,463o et l'éther vinylique (X) du myr- 
ténol É t 58o, n i° ^4840. 
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La transposition thermique des éthers vinyliques précédents (VII et X) 
sous azote entre 175 et ig5° pendant 1 ou 2 h conduit facilement aux 
y-cyclohomocitrals substitués (VIII) R = R 7 = R 77 = H, É 14 = 82 , 
nî° i ? 4833, DNP F ioo<>, SG F i53°; R = R 7 = H, R 7/ = CH 3 , É„ 97°, 
DNP F 1070, SG Fi 7 5°; R = R 7/ = H, R 7 = CH 3 [y-cyclonomocitral 710 )], 
É ûl7 53o, „» I)48l8) SG F1860; R = R 7 = CH 3 , R 77 =* H, É 18 1120, 
ni" 1,4792, DNP F 121° SG F214 ; R = C 2 H s O, R 7 = CH 3 , R 77 = H, 
É 4 84°, ni" 1,4749 et l'aldéhyde (XI, R = H) É 1)3 80°, n™ i ; 4 9 o5, DNP F 143° 
SC F 177°. 

On savait depuis longtemps que des alcools allyliques pouvaient réagir 
avec le (3-éthoxycrotonate d'éthyle en présence de bisulfate de potassium 
pour donner des (3-cétoesters substitués^ 1 ). L'application de ce procédé au 
myrténol a donné un cétoester dont l'hydrolyse conduit à la cétone (XI, 
R = CH 3 ) É 4 85°, ni 1,489g, DNP F 110°, SC F i 7 5°. 

Un composé volatil odorant de l'ambre gris est le y-cyclobomogéraniol 
(IX, R = R 7/7 = H) dont plusieurs synthèses ont déjà été faites ( 12 ), ( 10 ), ( i3 ). 
Les aldéhydes et cétones précédentes peuvent être réduites ou soumises 
a une réaction de Grignard pour donner les analogues du y-cyclohomogé- 
raniol (IX, iR = CH 3 , R 777 == H) É 4 840, n ™ i,483o; (IX, R = C 2 H 5 0, 
R 777 = H) É a n3°, n™ i,48o3; (IX, R = H, R 777 = CH 3 ) É, 7 5°, n? i,48o3; 
(IX, R= H, R 7 " = C 2 H 5 ) É„ l8 790, nî° 1,4806; (XII, R = H) É t 9 5<>, 
ni 1,497*; (XII, R = CH 3 ) É M 94°, *i° i,49&*- 
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Tous les composés nouveaux mentionnés ont donné des spectres infra- 
rouges et des analyses conformes à leurs structures. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(») G. D. Hxjrd et M. A. Pollack, J. Amer. Chem. Soc, 60, 1938, p. 1906; L. Stein 
et G. W. Murphy, ibid., 74, 1952, p. 1041; A. W. Burgstahler, ibid., 82, i960, p. 4681. 

( 2 ) A. W. Burgstahler et L G. Nordin, ibid., 81, 19^9» P- 3i5i; 83, 1961, p. 198. 

( 3 ) R. F. Church, R. E. Ireland et J. A. Marshall, Tetrahedron Letlers, 17, i960, 
p. 1; 1, 1961, p. 34. 

( 4 ) W. Franke, Angew. Chem., 61, 1949» p. 45 1 ; Chem. Abstr., 47, ig53, p. 2205; 
M. Yanagita et S. Inayama, J. Org. Chem., 19, 1954, p. 1724. 

( s ) J. Amer. Chem. Soc, 79, 1957, p. 2828. 

( 6 ) Préparé d'une manière différente par I. L. Knunyants et B. P. Fabrighnyi, Chem. 
Abstr., 47, 1953, p. 9945; cf. («). 

( 7 ) R. N. Chakravarti, J. Chem. Soc, 1947» p. 1 565. 

( 8 ) K. G. Brannogk, J. Org. Chem., 25, i960, p. 2 58. 

( 9 ) P. Seifert et H. Schinz, Helv. Chim. Acta, 34, rg5i, p. 728. 

( 10 ) Obtenu pour la première fois par G. Ohlopf et G. Schade, Chem. Ber., 91, 1958, 
p. 2017, à partir de la géranylacétone. 

(») L. Claisen, Chem. Ber., 45, 1912, p. 3137; voir un article de D. S. Tarbell dans 
Organic Reactions, 2, p. 1, J. Wiley and Sons, New- York, 1944. 

( 12 ) C. F. Seidel et M. Stoll, Helu. Chim. Acta, 40, 1957, p. 1990. 

( 13 ) M. Julia, S. Julia et J. Amaudric du Chaffaut, Bail Soc. Chim., i960, p. 1782. 

(École Nationale Supérieure de Chimie, n, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 



2896 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



CHIMIE ORGANIQUE. ■ — Hydrogénation par transfert d'hydrogène; utilisation 
de Px-phellandrène comme donneur. Note (*) de MM. Robert Paixaud 
et Hutkh Anh-Hoa, présentée par M. Marcel Delépine. 

Dans cette Note, les auteurs étudient la réduction d'acides éthyléniques et de 
composés nitrés en utilisant F«-phellandrène comme donneur d'hydrogène. 

Braude (*) a montré que le cyclohexène, en présence de catalyseur métal- 
lique tel que le palladium, était capable de provoquer la réduction de 
doubles liaisons et même de triples liaisons ainsi que celle de composés 
nitrés en aminés. Nous rappelons que cette réaction peut s'expliquer en 
invoquant un mécanisme analogue à celui de Wieland (*) utilisé par Braude 
et Linstead (*), ou bien il s'agit d'un simple transfert entre donneur et 
accepteur. 

Dans une Note ( 2 ) précédente nous n'avons montré que des composés 
sesquiterpéniques tels que : Taromadendrène, l'a-gurjunène, le guaïol étaient 
d'excellents donneurs d'hydrogène surtout si l'on prenait soin d'opérer 
sans solvant. Il nous a donc semblé important d'examiner si cette propriété 
n'était pas commune avec d'autres terpènes. 

Le myrcène, l'a- et le (3-pinène, le camphène nous ont donné, dans les 
conditions expérimentales ci-dessous décrites, que des résultats médiocres. 
Par contre, Pa-terpinéol, le terpinolène, le limonène se sont montrés 
d'assez bons donneurs d'hydrogène, mais c'est surtout l'oc-phellandrène qui 
nous a donné les meilleurs résultats. Nous avons pu réaliser, avec de bons 
rendements, la réduction d'acides mono éthyléniques, en acides saturés et de 
composés nitrés, en aminés. 

L'a-phellandrène a été préparé par distillations fractionnées, suivies de 
rectifications à partir de l'huile essentielle d'élémi : É 23 69-70 ; nl° 1,470, 
sa combinaison diénique avec l'anhydride maléique est cristallisée, F 125°. 

Le catalyseur utilisé était du palladium déposé sur charbon. 

Le mode opératoire employé était identique à celui décrit précé- 
demment ( 2 ) : le produit étant dissous dans le phellendrène, on porte au 
voisinage de la température d'ébullition de ce carbure. 

Les résultats suivants ont été obtenus : 

L'acide maléique a été réduit en acide succinique avec un rendement 
de 85 % F 187°. 

Analyse : C^O*, calculé %, G 4o,68; H 5,i2; trouvé %, C 4i,i3; 
H 5,n. 

L'acide fumarique, en acide succinique, avec un rendement de 90 %, 
F 187 . 

Analyse : C 4 H 6 4 , calculé %, C 40,68; H 5,i2; trouvé %, G 40,73; H 5,17. 
L'acide cinnamique en acide hydrocinnamique, rendement 67 %, F 47°. 
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Analyse : C 9 H 10 O 2 , calculé %, C 71,98; H 6,71; trouvé %, C 71,90; 
H 6,65. 

Dans les mêmes conditions, les dérivés nitrés suivants ont été réduits 
en aminés. 

Le nitrobenzène en aniline avec un rendement de 45 %, F du chlorhy- 
drate : 194°- 

Analyse : C 8 H 8 C1N, calculé %, C 55, 61; H 6,22; Cl 27,36; N 10,81; 
trouvé %, G 55,2i; H 6,i5; Cl 27,15; N io,5i. 

o-nitrotoluène, en o-toluidine, Rdt 55 %, F du chlorhydrate : 21 1°. 

Analyse : C 7 H 10 NC1, calculé %, C 58,54; H 7,02; Cl 24,69; N 9, 7 5; 
trouvé % C 58,45; H 6,90; Cl 24,73; N 9,81. 

/>-nitrotoluène, en p-toluidine, Rdt 90 %, F 44°; chlorhydrate : F 240 . 

Analyse : C 7 H 10 NC1, calculé %, C 58,54; H 7,02; Cl 24,69; N 9,75; 
trouvé %, C 58,4i ; H 6,90; Cl 24,68; N 9,79. 

a-nitronaphtalène en a-naphtylamine avec un rendement g5 %, F 5i°. 

Analyse : C 10 H 9 N, calculé %, C 83,88; H 6,34; N 9,78; trouvé %, 
C 83,5i; H 6,27; N 9,67. 

m-dinitrobenzène en m-nitroaniline avec un rendement 85 %, F n4°. 

Analyse : C 6 H 6 N 2 0^ calculé %, C 52,17; H 4>38; N 20,28; 23,17; 
trouvé %, C 52,19; ^ 4?38; N 20,20; 22,97. 

Enfin, nous avons vérifié qu'en absence, soit de catalyseur, soit de 
l'a-phellandrène, aucune réduction appréciable n'a été observée. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

( J ) E. Braude et R. P. Linstead, J. Chem, Soc, 1954, p. 3544. 

( 2 ) R. Pallaud et Huynh Ann Ho a, Comptes rendus, 250, i960, p. 2730. 

(École Nationale Supérieure de Chimie de Paris, 
n, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Compositions des sels que forme la têtraphênyl-i.0,.^.5 
pentènedione-i .5 avec les acides. Note (*) de M. Yves Fellion, présentée 
par M. Charles Dufraisse. 



Il a été vérifié que les sels à deux molécules d'acide se produisent sans élimination 
d'eau. Par contre les sels à une seule molécule d'acide se forment avec élimination 
d'eau et correspondent à la composition pyrylium. 

L'intérêt théorique de la formation sans élimination d'eau de sels résultant 
de l'union d'une pentènedione avec les acides a été signalé récemment (*). 

En étudiant les sels de la tétraphényl-i ,2.4-5 pentènedione, I, Basse- 
lier ( 2 ) a reconnu que certains d'entre eux répondaient à une telle compo- 
sition. Antérieurement, deux autres cas assez analogues avaient été 
signalés. Le premier, décrit par Dilthey en 1916 ( 3 ), concerne le chlorure 
de méthyl-2 diphényl-4.6 pyrylium. Selon l'auteur, il s'agirait d'un mono- 
hydrate se décomposant par déshydratation. En fait, cette étude serait 
à reprendre, des données nouvelles et contradictoires ayant été fournies 
par Schneider et Ross ( 4 ), à savoir, présence de deux molécules d'eau dans 
le sel et stabilité de ce dernier à la déshydratation. 

Tableau I.- Teneurs théoriques en oxygène. 



Cl 
Br 
C10 4 

C6H5SO3 



Dione+ 2 HX 

6,73 

5,67 

26,51 

17,80 



Dione+ 2 HX-H ? 

3,49 

2,92 
24,59 
15,58 



Dione+ HX 

7,29 

6,61 

19,08 

14,26 



Dione+ HX- HoO 
3,80 d 
3.43 

16,49 

H. 79 



Tableau J.I 



Dione+ HBr-H-O 
Dione+2H3r c 
Dlone+ HC1-H-0 
Dione+2HCl c 
Dione+CgHaSOgH-HgO 
Dione+aCgHjSO^E 


H 
eûlculé 


C H 
trouvé 


74.84 4,54 3,43 
61,71 4,20 5,67 
52,74 5,02 3,80 
73,26 5,00 6,73 
77,46 4,82 11,79 
68,50 4,76 17,80 


74,35 4,70 3,3 
61,74 4,53 5,5 
82.57 5,0 3,5 
73,27 5,08 6,0 
77,18 4,97 II, I 
68,2 4,57 17,2 



O o 

C 6 Hj-C-Ç»CH-ÇH-C-C e H 5 

C6»5 C 4 H 5 



0. .CtHs 



t,H^C s H 



11 



Le deuxième exemple de sel hydraté apparenté a été signalé récemment 
par Siemiatycki ( 3 ), dans un cas plus compliqué. 

J'ai repris la question sur plusieurs sels de la dione I en vue de confirmer 
par de nouveaux moyens la présence réelle de la molécule d'eau. 

Les causes d'erreurs. — Si l'on compare les compositions centésimales, 
avec ou sans la molécule d'eau, pour l'un des sels étudiés plus loin, celui 
que forme la tétraphénylpentènedione, I, avec deux molécules d'acide 
chlorhydrique, on note les teneurs suivantes : 

(Dione + 2 HC1) : C 73,26; H 5,o8; Cl i4»9 2 ; 
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(Dione + 2 HC1— H 2 0) : C 7 6,i4; H 4,84; Cl i5,5o. 

Avec l'hydrogène, l'écart (0,24) est trop faible pour autoriser une 
conclusion valable. Avec le chlore, les valeurs sont un peu plus signifi- 
catives (écart o,58) et, avec le carbone, elles le sont encore plus (écart 2,88). 
Néanmoins, aucune d'elles ne laisse une marge suffisante de sécurité 
pour une affirmation catégorique, si Ton tient compte du fait que les échan- 
tillons soumis aux analyses sont des produits quasiment bruts, avec tous 
les risques d'états de salification insuffisamment bien définis ou même 
d'impuretés franches. 

Il est bon de souligner à ce sujet que, bien que les sels soient prati- 
quement insolubles dans les milieux où on les prépare, les rendements 
n'ont jamais dépassé 90 %. Des liqueurs mères on n'a jamais retiré un 
résidu entièrement cristallisable, quelles que soient les précautions prises 
pour éviter l'altération des produits. A côté d'une petite quantité de sel 
à deux molécules (1 à 2 % du rendement global), on n'isole qu'une matière 
résineuse. Ainsi l'action des acides sur la dione apparaît comme étant peut- 
être plus compliquée que la simple combinaison d'une base à un acide. 

Une autre source d'erreurs possibles dans les analyses, sans doute un 
peu particulière au cas de la tétraphénylpentènedione symétrique, I, est 
la grande facilité d'hydrolyse de ses sels. La réaction est même tellement 
nette qu'elle a pu être utilisée avantageusement au cours de cette étude 
pour des analyses rapides et commodes, tout en étant satisfaisantes, par 
simples titrages acidimétriques. 

Ainsi, on peut obtenir la dione I libre en laissant pendant un temps 
assez long le sel monobromhydrique en atmosphère saturée d'eau. Cette 
hydrolyse peut être accélérée en mouillant le sel avec de l'eau et une faible 
quantité de tétrahydrofuranne. Les titrages ont été réalisés avec la soude 
aqueuse N/5o, en présence de phénolphtaléine. Le virage est net, contrai- 
rement à ce qu'on aurait pu craindre en raison de la coloration rouge 
intense des sels alcalins de la dione. 

Les diverses causes d'incertitudes qui viennent d'être énumérées m'ont 
incité à essayer de purifier les sels par recristallisation. 

Malheureusement, de cette étude qui a porté, d'une part, sur des hydro- 
carbures anhydres (toluène et xylène) et, d'autre part, sur le chloroforme 
et l'acétonitrile, il ne ressort guère d'espoir de réussir à purifier par cristal- 
lisation les sels à deux molécules d'acides, qui sont très fragiles. Quant aux 
sels à une seule molécule, leur recristallisation, qui est normale, tend à 
prouver que, déjà avant cette opération, ils sont dans un état de pureté 
satisfaisant, pourvu qu'ils soient préparés avec des précautions conve- 
nables. En conséquence, dans un cas comme dans l'autre, mais pour des 
raisons différentes, la recristallisation est à considérer comme superflue. 

Analyses. — Les échantillons pour les analyses des sels chlorhydriques 
et bromhydriques ont été préparés en solutions benzéniques, en visant 
la formation directe du sel à deux molécules d'acides, qui sert ensuite 
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de matière première pour la préparation du sel à un acide. On évitait 
l'autoxydation ( 2 ) de la dione I en opérant aussi rapidement que possible, 
et l'humidité en desséchant strictement récipients et réactifs* La concen- 
tration a été choisie assez faible pour éviter la précipitation en masses 
compactes aux centres desquelles la saturation par l'acide aurait risqué 
d'être incomplète : une teneur de 2 % convient très bien. Le barbotage 
du gaz acide était prolongé quelques minutes après la fin apparente de la 
cristallisation. On terminait l'opération par lavage rapide au benzène 
anhydre et séchage à température ambiante sous vide, en l'absence de 
substance desséchante. 

Pour préparer les sels à une molécule d'acide on élimine la molécule 
excédentaire d'hydracide et une molécule d'eau des sels à deux acides 
par simple chauffage sous vide, vers 90 pour les sels chlorhydriques, 
et vers 120 pour les bromhydriques. Ces températures sont suffisantes, 
mais on peut les dépasser largement sans crainte de détériorer les sels 
à une molécule d'acide. Ceux-ci, en effet, sont sublimables sans altération 
notable aux voisinages de leurs points de fusion, respectivement 228 et 32o°, 
Après sublimation, les points de fusion et les résultats des titrages acidi- 
métriques sont identiques à ceux des produits avant sublimation. Ces 
sublimations à des températures aussi élevées marquent de manière frap- 
pante les énormes différences de stabilités des sels, suivant qu'ils sont 
à une ou bien deux molécules d'acide. 

Préparés comme il vient d'être dit, les produits sont strictement cons- 
tants en caractères physiques et en compositions centésimales. Les analyses 
(voir tableau II) ont porté sur les éléments ordinaires et, en plus, sur 
l'oxygène, élément dont la proportion est la plus influencée par la présence 
(ou l'absence) d'eau, comme le montrent les chiffres du tableau I. 

On a joint, aux fins de comparaisons, les analyses de deux acides oxygénés 
(perchlorique et benzènesulfonique). 

Conclusion. — Les nouvelles analyses, comportant les dosages directs 
de l'oxygène, permettent d'affirmer, de la manière la plus catégorique, 
que les sels formés avec deux molécules d'acide résultent d'une addition 
pure et simple des trois molécules (dione + 2 HX), tandis que les sels 
avec une seule molécule d'acide comportent l'éhmination d'une molécule 
d'eau (dione + HX — H 2 0) et correspondent à la formule pyrylium IL 

(*) Séance du 3 mai 196 1. 

(*) Ch. Dufraïsse, G. Rio, Y. Fellion, J. J. Basselier, Comptes rendus, 252, 1961, p. 32. 

( 2 ) J. J. Basselier, travaux non publiés. 

( 3 ) W. Dilthey et E. Last, J. prakt. Chem., 94, 19 16, p. 53. 

( 4 ) W. Schneider et A. Ross, Ber., 55, 1922, p. 2775. 

( 5 ) M. Siemiatycke, Ann, Chim., (i3), 2, 1957, p è 2o5 et 217. 
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GÉOLOGIE. — Le bassin de V Aumance. Note (*) de M. Louis Bougnères, 

présentée par M. Pierre Pruvost. 

Les recherches par sondages effectuées depuis 1964 par les Charbonnages 
de France et les Houillères du bassin d'Auvergne ont permis de préciser 
la stratigraphie de la région du bassin de l'Aumance ( 1 ). 

1. Le Socle est constitué par un granité à biotite chloritisée, de grain 
moyen ou par des gneiss à biotite traversés de nombreux filons de quartz. 

2. Les Schistes et Grès inférieurs n'ont été reconnus que par deux sondages 
Buxières I et IL Le premier a traversé 35 m de grès cassures et de schistes 
plus ou moins écrasés, à pendages variables, avant d'entrer dans une 
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porphyrite micacée mylonitique et altérée dans laquelle il fut stoppé. 
Buxières II, lui> a été poussé sur 1ZJ.0 m dans cette formation. Il a traversé 
des grès gris, des schistes noirs micacés ou gréseux dont le pendage moyen 
est de l'ordre de 45°, et enfin quelques filets de charbon. La flore ( 2 ), peu 
abondante, comprend : Pecopteris polymorpha, P. bioti, P. oreopteridia> 
Alethopteris grandini, Callipteridiurn pteridium, C. gigas, Odontopteris 
minor-zeilleri, Dicksonites pluckeneti, Annularia sphenophylloïdes, C ordalies, 

3. Le Conglomérat de la Mouillère, formé d'arkoses à feldspaths roses, 
en général de grain grossier, souvent graveleuses, de minces lits schisto- 
gréseux et de bancs conglomératiques à gros galets de granité, gneiss ou 
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quartz laiteux est très faiblement pente vers le Nord. Au Sud-Ouest, il a 
été identifié dans la carrière de la Mouillère ( 3 ) à courte distance du Stépha- 
nien de Montvicq-Doyet-Bézenet; quelques centaines de mètres à l'Est 
de Buxières-Ies-Mines, il affleure au voisinage immédiat des gneiss. Épais 
d'une centaine de mètres au centre du bassin où il est transgressif sur les 
Grès et Schistes inférieurs, il s'amincit, puis disparaît, vers l'Est- Sud-Est. 
Dans cette dernière direction il transgresse directement le socle (fig.). La 
flore est très rare; dans de minces lits argileux de la carrière de la Mouillère, 
Pecopteris polymorpha, Anriularia sphenophylloïdes, Cordaïtes ont été 
recueillis. 

4. Les Schistes de Buxières, comme le Conglomérat de la Mouillère, sont 
pentes de quelques degrés seulement vers le Nord. La formation comprend 
des schistes gris, des pélites grises ou vertes, le plus souvent gréseuses ou 
micacées, des psammites et des arkoses de grain variable, en général 
moyen ou grossier, à feldspaths kaolinisés, riches en petits galets de quartz 
laiteux. A une centaine de mètres du sommet de la formation, marqué par 
la présence d'un banc de calcaire dolomitique de quelques décimètres 
d'épaisseur, deux couches importantes de charbon sont surmontées par 
un faisceau de deux ou trois couches de schistes bitumineux. Deux liens 
argileux, situés l'un au sommet du faisceau bitumineux, l'autre immédiate- 
ment au-dessus de la couche de charbon supérieure, sont remarquablement 
constants. 

Epais au maximum de 260 m dans le Nord de la région reconnue par les 
sondages, les Schistes de Buxières s'amincissent vers l'Est - Sud-Est et sont 
eux aussi transgressif s dans cette direction. 

La faune ( 4 ), localisée presque uniquement dans les schistes bitumineux, 
comprend Diplodus, Palseoniscidés, Acanthodiens, et Ostracodes (Cythere 
tyronnica). La flore, variée, comprend en dessous du faisceau productif : 
Pecopteris cyathea, P. candollei, P. truncata, P. fœminseformis, P. oreopte- 
ridia, P. polymorpha, P. hemitelioides, P. densifolia; Alethopteris sp., 
Callipteris naumanni, cf. Callipteris sp., Neuropteris planchardi, Odontopteris 
minor, 0. cf. crenulata, 0. osmondseformis, Linopteris brongniarti, L. sub- 
brongniarti, L, germari, Pseudomariopteris ribeyroni, Dicksonites sterzeli, 
Sphenophyllum oblongifolium, S. cf. thoni, Annularia sphenophylloïdes, 
A. stellata, Calamités schutzei, Cordaïtes, Poacordaïtes et, au-dessus du 
faisceau : Pecopteris plumosa-dentata, P. cf. monyi, P. unita, P. launeyi, 
P. bioti, P. pseudobucklandi, P. cyathea, P. cf. densifolia, P. hemitelioides, 
P. polymorpha, P. cf. oreopteridia, P. fœminseformis, P. fœminseformis, 
forme diplazioïdes, Callipteridium pteridium, Callipteris conferta, C. cf. 
conferta, cf. Callipteris, Neuropteris cordata, Odontopteris genuina, 0. subcre- 
nulata, 0. duponti, 0. dufrenoyi, Linopteris germari, Pseudomariopteris 
ribeyroni, Dicksonites pluckeneti, D. leptophylla, Sphenopteris biturica, 
S. picandeti, Lesleya, Aphlebia, Sphenophyllum oblongifolium, S. angus- 
tifolium^ S. majus, S. longifoUum, S. alatifolium, S. tenuifolium, S. thoni, 
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Annularia stellata, Asterophyllites equisetiformis, Calamités schutzei, Cordaïtes 
princi palis, Zygopteris pinnata. 

5. Les Arkoses de Renière. — La formation, dont l'épaisseur maximale 
est de l'ordre de 35o m dans le Nord de la zone reconnue, comprend des 
arkoses claires à feldspaths kaolinisés, de grain grossier, souvent grave- 
leuses, et des pélites bariolées gréseuses ou micacées. Les Arkoses de 
Renière reposent toujours sur les Schistes de Buxières. La flore, rare, 
comprend : Pecopteris cyathea, P. hemitelioides, P. polymorpha, cf. P. macro- 
nervosa^ Callipieridium sp., Callipteris naumanni, cf. Neuropteris, Pseudo- 
mariopteris ribeyroni, Dicksonites beyrichi, D. pluckeneti, Sphenopteris 
cordato-ovata, Tseniopteris multinervis, Annularia sp. Sigillaria brardi, 
Cordaïtes. 

La discordance angulaire observée dans le sondage Buxière II sépare 
les formations sédimentaires du bassin de l'Aumance en deux grandes 
unités : 

i° à la base, l'étage redressé des Schistes et Grès inférieurs traversé de 
venues volcaniques, dont les caractères tant lithologiques que paléonto- 
logiques ( 5 ) l'identifient au Stéphanien de Montvicq-Doyet-Bézenet; 

•2° au sommet, un ensemble de terrains autuniens subhorizontaux, 
transgressif vers l'Est et le Sud, soit sur les Schistes et Grès inférieurs, soit 
directement sur le socle : le Conglomérat de la Mouillère, les Schistes de 
Buxières et les Arkoses de Renière. L'attribution à l'Autunien inférieur 
des Schistes de Buxières est justifiée par les caractères de la flore et plus 
spécialement par la timide apparition des Callipteris, par la parfaite identité 
de la faune qu'il renferme avec celle de l'Assise de Molloy du bassin d'Au- 
tun ( a ) et enfin par la présence des Cythere tyronnica que Jones avait 
décrits dans le Permien subcontinental de Durham. 



(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) Le nom de « bassin » de FAumance a été donné à une zone où des couches de charbon 
et de schistes bitumineux affleurent sporadiquement sur une douzaine de kilomètres d'Est 
en Ouest, immédiatement au Nord du village de Buxières-les-Mines, dans le département 
de l'Allier, 25 km à l'Ouest de Moulins. Depuis plus d'un siècle cette zone d'affleurements 
est couverte par des concessions ou des permis de recherches. 

( 2 ) La détermination de la flore recueillie est due à M. le Professeur Gorsin. 

( 3 ) P. Pruvost, L. Bougnères et M. Deschamps, Comptes rendus, 245, ig55, p. i36i. 

( 4 ) La détermination de la faune est due à MM. les Professeurs P. Pruvost et J.-P. Leh- 
man. Les Ostracodes ont été étudiés par M. Grekoff. 

( 5 ) P. Freytet, Bull. Soc. gêol. Fr., 7 e série, 1, 1959, p. 227. 

( 6 ) P. Pruvost, Étude géologique du bassin permo-car boni f ère d'Autun (Rapport 
inédit), 1942. 

(Service Géologie et Gisement des Charbonnages de France.) 
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GÉOLOGIE. — Sur la genèse de certains gîtes miniers sêdimentaires, en 
rapport avec le phénomène de Bio-Rhexistasie et avec des mouvements 
tectoniques de faible amplitude. Note (*) de M. Henri Erhart, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 

La théorie de la Bio-Rhexistasie exposée en ig56 (*) a attiré l'attention 
sur les relations existant entre les cycles de végétations et les cycles sédi- 
mentaires (mégacycles). Des considérations théoriques, ainsi que les 
résultats obtenus dans l'étude génétique de certains gîtes miniers sédi- 
mentaires de fer, de bauxite, de manganèse, de charbon et de lignite, 
m'ont conduit à compléter ma théorie, et permettent aujourd'hui d'expli- 
quer également l'existence de microcycles, se répétant un grand nombre 
de fois au cours d'un temps relativement court. Il s'agit encore de Bio- 
Rhexistasies, c'est-à-dire de périodes à végétation abondante,, alternant 
avec des périodes sans végétation, ou à végétation raréfiée, mais les Rhexis- 
tasies en question n'ont plus besoin d'être motivées par de grandes 
variations du climat aérien, ni faire appel à des mouvements tectoniques 
importants. Ce sont, au contraire, des mouvements tectoniques de très 
faible amplitude, ayant pu se dérouler sous des conditions climatiques 
restées stables, qui me paraissent responsables d'un phénomène de Rhexis- 
tasie particulière, dont les conséquences sont importantes au point de vue 
lithologique et au point de vue de la genèse de certains gîtes miniers 
sédiment aires. 

Il suffit pour cela de ne plus considérer uniquement la phytologie et la 
pédogenèse des portions continentales largement exondées, mais de se 
représenter les conditions phytologiques et pédogénétiques existant dans 
certains sols hydromorphes et subaquatiques, soit le long des côtes très 
basses d'un continent ou d'îles, bordées par un vaste « shèlf », soit dans 
des bassins limniques continentaux. Pour ce qui concerne le shelf marin, 
une végétation importante d'hygrophytes peut se développer dans les 
marais ou des lacs côtiers,. dans les estuaires et dans la frange littorale du 
continent, même si le climat est plus ou moins aride. On peut même conce- 
voir l'existence d'une végétation qui a, pourrait-on dire, les <c pieds dans 
l'eau » et la « tête dans le désert ». De très faibles mouvements de 
subsidence ou de surrection, suffisent alors pour conduire à de petites 
transgressions ou régressions des mers. Dans le cas des régressions et 
d'exhaussement du substratum continental, l'exondaison provoque la 
mort de la végétation, non pas par péjoration du climat aérien, mais par 
péjoration du climat pédologique et le changement des conditions écolo- 
giques. Dans le cas des transgressions, la végétation littorale est détruite 
par immersion, asphyxie, variation de salinité, etc. On peut mettre en 
parallèle avec ce qui peut se passer dans le shelf marin, les variations 
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phytologiques et pédogénétiques de même origine, mais différentes dans 
leurs effets, qui peuvent intervenir dans les bassins endorrhéiques, situés 
à l'intérieur des continents. 

Pour la commodité du langage, j'appellerai « Rhexistasies post-hygro- 
phytes », les ruptures d'équilibre biologique ayant affecté les sols hydro- 
morphes, comme j'ai déjà parlé antérieurement de « Rhexistasies post- 
savane », ou « post-forêt ombrophile », etc. pour désigner les ruptures 
d'équilibre biologique ayant conduit au remaniement de thermoziomes ou 
d'argiles latéritiques. Ces dernières Rhexistasies affectent des sols exondés 
et sont dus nécessairement à une péjoration du climat ayant détruit ou 
raréfié la végétation (Rhexistasies climatiques). Les Rhexistasies post- 
hygrophytes, au contraire, n'impliquent pas nécessairement un changement 
de climat, mais exigent l'exondaison (Rhexistasies d'exondaison). C'est le 
cas où nous avons à faire à des végétations hygrophytiques de régions à 
climat aride, avant et après l'exondaison. Mais il faut aussi envisager le 
cas des végétations hygrophytiques de climat humide où l'exondaison 
s'accompagne d'un changement de climat vers l'aridité (Rhexistasie clima- 
tique et d'exondaison). 

Pour arriver à reconnaître ces trois sortes de Rhexistasies, l'étude miné- 
ralogique des sédiments du toit et du mur d'un gîte minier sont très révé- 
lateurs. Dans le cas d'une Rhexistasie d'exondaison, par exemple, le toit 
du gîte ne comportera pratiquement pas de minéraux de néoformation 
pédogénétique qui caractérisent des types de sols très évolués, alors que 
dans le cas d'une Rhexistasie climatique ordinaire ou d'une Rhexistasie 
climatique et d'exondaison, de tels minéraux se trouveront en abondance 
et permettront, suivant leur nature, de tirer de précieuses conclusions sur 
le paléoclimat et la nature des roches qui ont engendré les sols exondés 
avant leur remaniement. 

Ne pouvant entrer dans le détail des déductions qu'on peut tirer de l'étude 
des minéraux de néoformation qu'on rencontre dans un gîte minier et 
dans les terrains encaissants, je voudrais simplement faire remarquer que 
les concentrations minières particulières que nous trouvons dans certains 
sédiments s'expliquent, soit directement par l'histoire des sols exondés 
et leur remaniement, soit par l'histoire des sols hydromorphes, soit par le 
remaniement et la diagenèse de ces derniers. De toute façon, il s'agit 
presque toujours d'une histoire complexe, dans laquelle le couvert végétal, 
à côté de beaucoup d'autres facteurs, joue un rôle capital. D'une manière 
générale, il me paraît aujourd'hui évident que les problèmes de Lithologie 
génétique dans l'étude desquels nous devons faire entrer des données de 
Paléoclimatologie, de Paléophytogéographie et de Paléopédologie, ne 
peuvent être abordés avec succès qu'en observant au moins cinq impératifs : 
i° séparer nettement la période de la genèse des paléosols de la période de 
leur remaniement ; 2° faire une distinction entre sols exondés et sols hydro- 
morphes, voire subaquatiques; 3° tenir compte de la nature des roches 

C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 19.) 185 
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mères des sols dans révolution géochimique des matériaux; 4° considérer 
uniquement les sols exondés pour l'appréciation de la Paléoclimatologie; 
5° tenir compte de la possibilité d'un remaniement de formations sédimen- 
taires qui résultent déjà d'une Rhexistasie et d'une histoire pédogénétique 
antérieures. 

En prenant ces précautions, on arrive à des concordances remarquables 
dans l'interprétation des différentes données sur lesquelles on peut baser 
l'étude génétique de certains gîtes miniers sédimentaires, et des contra- 
dictions fondamentales qui existaient auparavant, disparaissent à la 
lumière du raisonnement qui vient d'être exposé. Celui-ci permettra de' 
montrer notamment, comment des gîtes sédimentaires aussi disparates 
que le sont le charbon, le fer, le manganèse, les bauxites, ont pu naître 
par le jeu combiné des phénomènes de la pédogenèse affectant des roches 
variées, et de légers mouvements de l'écorce terrestre s' exerçant en des 
lieux favorables. Les mouvements en question peuvent correspondre, soit 
à de simples mouvements de subsidence dont l'importance en Géologie 
houillère a été mise en évidence depuis longtemps par P. Pruvost ( 2 ), soit- 
à des stades différents des Phases tectoniques de H. Stille ( 3 ), soit à des 
interférences de mouvements positifs et négatifs, suivant le schéma exposé 
récemment par E. Wegmann (*). Il faut ajouter que les mouvements en 
question sont tout à fait locaux ou régionaux et que c'est à cause de cela 
que : les concentrations minières sédimentaires de même nature appa- 
raissent souvent dans une multitude d'étages géologiques différents. 
Ce fait indique à lui seul que les Rhexistasies post-hygrophytes ne peuvent 
être liées aux variations universelles du Climat. 

Le concept des Rhexistasies d'exondaison qui vient d'être exposé est 
donc destiné à compléter la théorie de la Bio-Rhexistasie, en confirmant 
par une voie nouvelle l'importance des processus géochimiques dus à la 
couverture végétale que la théorie a voulu mettre en lumière. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) H. Ebhart, La genèse des sols en tant que phénomène géologique, Masson et G ie , 
Paris, 1956. 

( 2 ) P. Pruvost, Sédimentation et Subsidence, dans Livre Jubilaire du Centenaire de la 
Société géologique de France, Paris, 1930. 

(s) H. Stil-le, Grundfragen der vergleichenden Tektonik, Borntrâger, Berlin, 1924. 

(*) E. Wegmann, Tectonique vivante. Dénudation et phénomène connexes, dans Rev. 
Géogr. Phgs. et de Géol. Dyn., Paris, 1967. 

(Laboratoire de Pédologie et de Géochimie de la Biosphère 
de l'École Pratique des Hautes Études, 11, place Adolphe-Chérioux, Paris, i5 e .) 
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SÉDfMENTOLOGlE. — Etude préliminaire des argiles de la base de V Oligocène 
du bassin de Brioude (Haute- Loire). Note (*) de M. Alain Despraikies, 
présentée par M. Pierre Pruvost. 

Trois minéraux argileux se rencontrent dans les dépôts du bassin de Brioude : 
illite, montmorillonite et kaolinite, associés en niveaux à illite, kaoiinite et à illite, 
kaolinite, montmorillonite. Ces argiles présentent une composition différente des 
latérites du pourtour du bassin, formées essentiellement de kaolinite. 

Le bassin de Brioude termine au Sud le fossé d'effondrement de la 
Limagne. Remblayé au cours de l'Oligocène, il débute par une série impor- 
tante d'argiles bigarrées gréseuses C5o à 60 m à l'affleurement) et se 
continue par une succession de grès, arkoses, sables, jusqu'aux forma- 
tions calcaires datées du Stampien. Sur le pourtour du bassin, notam- 
ment dans la vallée de la Couze aux environs de Madriat, nous trouvons 
en place sur le socle gneissique des « bauxites », en réalité des latérites, 
d'âge supposé éocène. Ces latérites se rencontrent d'ailleurs de nouveau 
plus près de Brioude, à Buzes, village situé immédiatement au Sud-Ouest 
de la ville, dans un gisement non encore signalé sur la carte géologique. 
Elles sont alors fréquemment blanches par suite de la disparition de leurs 
oxydes de fer. 

L'étude de ces latérites et des argiles rouges gréseuses de la base de 
l'Oligocène s'effectue au moyen d'un diffractomètre C. G. R., suivant la 
méthode des agrégats orientés utilisée au Laboratoire de Sédimentologie. 

1. Les latérites sont composées essentiellement de kaolinite, caracté- 
risée par les raies (001) à 7 ,i5 A, (002) à 3,67 A et (003) à 2,3 7 A. Ce minéral 
disparaît entièrement après cuisson à 53o° pendant 1 h. En proportion 
très faible s'y trouve associée de l'illite avec les raies (001) à io,o5-io,io A, 
(002) à 4,96-5,02 A et (003) à 3,3o-3,33 A. S'y ajoutent les raies de la 
goethite à 4jio4,i4 A, mais les hydrates d'alumine semblent inexistants. 

Si l'on décide de donner une longueur égale à 10 à la raie la plus intense 
du diffractogramme, en l'occurrence la raie (001) de la kaolinite à 7,1 5 A, 
la raie (001) de l'illite prend une intensité relative qomprise entre 0,70 
et 1,00 pour la série d'échantillons étudiée. 

2. Les argiles bigarrées de la base de l'Oligocène semblent montrer, 
à l'affleurement, deux séries bien distinctes. 

À. Des argiles très plastiques, très fines (seulement o,5o à 0,60 % de 
fraction sableuse supérieure à 35 u* pour un matériel brut), composées de 
kaolinite et d'illite dont les écarts réticulaires sont les mêmes que ceux 
nommés plus haut. Mais l'illite devient prépondérante et si l'on donne 
une valeur de 10 à la raie (001) de ce minéral, la raie (001) de la kaolinite 
prend alors une valeur relative de 9-9,1. 



2 g 8 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

B. Des argiles beaucoup plus sableuses, passant souvent à des sables 
argileux, et dont la fraction supérieure à 35 u, peut osciller entre i2,5o 
et 80 % du matériel brut. En plus de kaolinite et d'illite nous y trouvons 
associé un minéral argileux qu'on peut considérer comme une mont- 
morillonite calcique. 

Dans un échantillon brut la raie (001) présente un écart réticulaire dont 
la valeur est généralement comprise entre I4M et i5,53 A. Sous l'action 
du glycérol la montmorillonite gonfle et l'écart réticulaire de la raie (001) 
passe alors à i8,3i-i8,g8 Â. Après traitement de la phyllite par CaCl 2 , 
ou MgCl,, il oscille entre i5,o8 et 16,02 À pour un échantillon brut et 
i8,3i-ig,34 Â pour un échantillon glycérine. 

La cuisson à 53o° pendant 1 h bloque à 10 Â la raie (001) et la confond 
avec celle de Pillite dont l'intensité augmente alors fortement. L'ion NH, 
fait passer l'écart réticulaire à 12 Â. Signalons enfin que cette mont- 
morillonite résiste à l'action acide de CIH2 n à ébullition pendant 1 h 3o mn. 
Son intensité diminue alors fortement, mais elle reprend les écarts réti- 
culaires donnés plus haut si on la traite de nouveau par CaCl.> et la 

glycérine. 

Les trois minéraux argileux varient quantitativement dans des propor- 
tions assez larges, mais il est intéressant de constater dans cette dernière 
série que la somme illite + montmorillonite est d'autant plus importante 
par rapport à la kaolinite que l'argile est plus sableuse, c'est-à-dire que la 
fraction supérieure à 35 [/. est plus forte, et qu'en même temps la présence 
de l'illite semble augmenter à mesure que celle de la montmorillonite 

diminue. 

Ceci n'est qu'une étude préliminaire des dépôts du bassin de Brioude. 
Une première explication de leur genèse serait la suivante : d'abord 
accumulation du produit de remaniement des latérites, puis, à la suite de 
l'installation d'un climat de plus en plus désertique, comblement progressif 
du bassin par des formations de plus en plus riches en illite et mont- 
morillonites. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(Laboratoire de Sêdimentologie, Orsay.) 
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PHYSIQUE DE l'atmosphère. — Résultats de mesures du peroxyde 
d'azote atmosphérique. Note (*) de M Ue Olga Tanaevsky, présentée 
par M. Paul Pascal. 



Si dans les zones industrielles les concentrations de l'air en peroxyde d'azote 
sont plus élevées qu'ailleurs, ce gaz est néanmoins un constituant permanent de 
l'atmosphère. 

A la suite des travaux que nous avons effectués en 1966 à Paris, à la 
Station Scientifique du Val-Joyeux (située à 18 km de Paris) (*), à l'Obser- 
vatoire du Pic du Midi en 1967 ( 2 ), il apparaissait que le peroxyde d'azote 
atmosphérique se trouve en quantité plus importante dans une agglomé- 
ration urbaine qu'à la campagne. Il nous a semblé intéressant de faire 
des recherches sur la présence du peroxyde d'azote dans un lieu très 
éloigné de toute zone industrielle. 

Pour voir si N0 2 est bien un composé permanent de l'atmosphère, des 
dosages de ce gaz ont été effectués au Sahara, au Centre de Recherches 
sahariennes du C. N. R. S. à Béni-Abbès (lat. N 3o° 8' 7", long. W 2 1' 5", 
altitude 5oo m). 

Des mesures de jour et de nuit ont été faites; les résultats obtenus sont 

groupés dans le tableau suivant. 

Conditions N0 2 en volume 

Date de l'expérience. atmosphériques. ( 10~ 6 % ). 

„ ., „ ( Jour Soleil 1,2 

1,5 dec. iqoo. < _ T . n . , , . 

J ( Nuit Ciel clair 1,7 

f j Jour Soleil o,5 

14 * )} ( Nuit Ciel clair 0,7 

J Jour Couvert, pluie <o,i 

IJ w B \ Nuit Couvert <o,i 

( Jour Couvert, pluie 0,0' 

[ Nuit Couvert 0,0 

17 » » Jour Soleil 1 , 1 

{ Jour Soleil 0,9 

^ n * { Nuit Ciel clair 0,6 

( Jour Soleil 1,6 

| Nuit Ciel clair < , 1 

j Jour Soleil <o, 1 

j Nuit Ciel clair 1 , 1 

( Jour Soleil o,3 

( Nuit Ciel clan* 1 , 1 

>i3 » » Jour Soleil < , 1 

, ( Jour Soleil <o,i 

( Nuit Ciel un peu nuageux o,l> 

La moyenne des résultats donne pour : le jour o ? 6, io~ n % en volume ; la 
nuit, 0,6. io~° % en volume, ces valeurs sont semblables. 
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Le peroxyde d'azote aurait une double origine: industrielle et naturelle. 
Il proviendrait ( 3 ), dans le premier cas de la combustion à l'air de l'hydro- 
gène, de l'oxyde de carbone, des charbons et des matières organiques, 
et dans le deuxième cas, des décharges électriques. On sait que l'éclair 
donne de l'oxyde azotique aux dépens des éléments de l'air. On a d'ailleurs 
identifié entre autres dans le spectre de l'éclair les bandes de NO (*) et 
des atomes d'oxygène ionisé. L'oxyde azotique formé est par la suite 
peroxyde suivant la réaction 

2 NO + 2 ~> 2N0 2 ^ NoO,;. 

Au Sahara, dans cinq cas sur vingt, c'est-à-dire trois le jour et deux la 
nuit, la quantité de peroxyde d'azote est inférieure à 0,1. io -6 %. Les 
mesures antérieures effectuées en 1957 à l'Observatoire du Pic du Midi 
donnent seulement dans deux cas sur onze des valeurs inférieures 
à o,i.io~ g %; celles faites dans la campagne parisienne et à Paris ne 
montrent aucune valeur inférieure à o,i.io _0 %. 

Les mesures effectuées à Paris étant anciennes, il nous a semblé intéres- 
sant de les refaire. Les valeurs trouvées sont données ci-après : 

Vent. 

Conditions en volume Direcion, Force 

Date de l'expérience, atmosphériques. f10~ c % ). — (nœuds). 

ëfévr. 1961 Couvert, pluvieux 0,6 W 19 

8 » » Couvert 1 ,<i AVSW ro 

9 » » Giel bleu, quelques nuages 1 ,0 WNW 4 

10 » » Ciel bleu 0,9 SW ro 

i3 » » Soleil 0,9 S 7 à 3 

i4 » » » 0,7 SSE-SW 1 

10 » » ....... Brouillard, soleil 1 ,0 SSW 3 

16 » » Brouillard intense 1 ,0 SSE 2 

17 » » Brouillard matin, 0,7 SSE 1 

soleil après midi 

20 i) )) Ici. 2,0 SE I 

ur » »..,.... » 4? 2 SE 2 à 3 

'J2 a » Couvert, brouillard 3,7 SE 3 

23 » •> Brouillard couvert r ,5 SSW 3 

24 » » .- Brouillard matin, 2,0 S 3 

soleil après-midi 
27 » » Couvert, pluie o,3 SW i4 

La moyenne est de : i,5. io" c %. Aucune valeur inférieure à 0,1 . io _G % 
n'est constatée. 

Par temps pluvieux la quantité de N0 2 est nettement inférieure à ce 
qu'on observe par beau temps; donc un effet de lavage interviendrait. 

Par vent intense, les quantités de N0 a sont plus faibles qu'en absence 
de vent. Les valeurs les plus fortes de NO 2 ont été trouvées pendant une 
période de brouillard correspondant à une masse d'air stable où les phéno- 
mènes d'accumulation sont possibles. 



SÉANCE DU 8 MAI 1961. 291 1 

Les valeurs moyennes trouvées aux différentes stations sont : 

Paris i ç).5îi- i(i.">7 (ville) 1,0. io - ' 1 % 

Paris i()(>i (ville) 1 ,5 » 

Yal-J oyeux (campagne) o,5 » 

Pic du Midi (montagne) 0,6 » 

Béni-Abbès (oasis) 0,6 » 

Ces moyennes montrent que les valeurs au Sahara sont du même ordre 
de grandeur que celles obtenues dans les régions parisiennes et monta- 
gneuses, elles restent inférieures à celles trouvées en ville. Dans les régions 
industrielles, la quantité de peroxyde est nettement supérieure aux autres 
régions; la valeur maximale trouvée en ville est 4î 2 - io_g %j aucune 
valeur nulle n'a été constatée. La moyenne en ville semble avoir légèrement 
augmenté ces derniers temps. Le fait d'avoir observé des valeurs semblables 
au Sahara le jour et la nuit montrerait qu'aucun processus photochimique 
n'interviendrait dans la formation de NO 2 au niveau du sol. 

Le peroxyde d'azote apparaît donc comme un composé existant norma- 
lement, dans l'atmosphère et non pas seulement un produit de l'industrie. 

(*) Séance du 3 mai 196 1. 

(') O. Tanaevsky, Comptes rendus, 243, 1906, p. 1 3 ï 8 . 

(-) O. Tanaevsky, Comptes rendus, 245, 1937, p. i65o. 

( :î ) P. Pascal, Nouveau traité de Chimie minérale, 10, 1966, p. ogS-jfg. 

( l ) .T. Du fa y, Comptes rendus, 225, 19 {7, p. 1079. 

(Laboratoire de Physique de l'Atmosphère, Faculté des Sciences, Paris.) 
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MYCOLOGIE. — Influence des conditions d 7 éclairement sur la fructification 
de Coprinus congregatus Bull, ex Fr. Note (*) de M. Gérard Manachère, 
présentée par M. Roger Heim. 

L'apparition des ébauches de fructifications de C. congregatus Bull, ex Fr. et 
leur développement complet sont étroitement liés à un régime photopériodique. 
Les radiations visibles de courtes longueurs d'ondes (38o à 52o my.) émises par la 
source utilisée s'avèrent suffisantes pour l'obtention de fructifications normales; 
celles de plus grandes longueurs d'ondes (490 à 780 mj-t) sont généralement insuf- 
fisantes, et même défavorables. 

Des fructifications, le plus souvent anormales, apparaissent plus ou 
moins régulièrement à l'obscurité sur les mycéliums de la plupart des 
champignons supérieurs étudiés à ce jour : Lentinus lepideus Fr,, Polyporus 
squamosus Fr., Psalliota campestris L. (*), Coprinus lagopus Fr. ss. 
Buller ( 2 ) à ( G ), Cop. sterquilinus Fr. ( 3 ), Collybia velutipes Curt. ex-Fr, ( 7 ), ( 8 ), 
divers Agarics hallucinogènes du Mexique ( i0 ), Psathyrella sp. cf. ster cor aria 
Kûhn. Joss. ( u ), etc. Au contraire, des mycéliums de C. congregatus main- 
tenus à l'obscurité dans un local à température et humidité constantes 
dès bouturage sur milieu nutritif gélose ne portent aucune fructification, 
même abortive, dans des délais où, toutes autres conditions que le facteur 
lumière demeurant inchangées, des mycéliums convenablement illuminés 
s'avèrent capables de donner des fructifications normales; les cultures 
maintenues plus longtemps encore à l'obscurité ne fructifient également pas. 

Un éclairement continu de n5-i5olx pratiqué sur des mycéliums, dès 
leur bouturage ou à l'issue d'un préséjour à l'obscurité, à l'aide d'une source 
lumineuse « blanche » (type fluorescent) conduit à la formation de fructi- 
fications anormales, à pieds courts, bulbeux, à chapeaux relativement 
bien développés mais ne s'ouvrant pas et à lamelles portant un nombre de 
spores réduit; ces fructifications atteignent en général une hauteur totale 
maximale de i,5 cm; on peut les rapprocher de celles obtenues par éclaire- 
ment naturel « excessif » de mycéliums de C. sterquilinus ( 3 ). Ce caractère 
oppose notre Coprin à C. lagopus (°) et C. velutipes ( 7 ) qui peuvent fructifier 
normalement sous éclairement continu. 

L' éclairement utilisé ci-dessus en « continu », prodigué en périodes 
quotidiennes (6 à 12 h selon les séries de cultures) alternant avec des 
périodes obscures, s'avère suffisant pour l'obtention d'ébauches sur la 
presque totalité des mycéliums soumis à ce régime dès bouturage ou à 
l'issue d'un préséjour à l'obscurité; ces ébauches poursuivent, dans de 
courts délais, leur développement jusqu'à épanouissement total et émission 
de spores. Des éclairements de durée quotidienne faible (2 h) s'avèrent 
moins favorables que ceux de 6 à 12 h : en effet, les mycéliums soumis à de 
telles alternances portent, le plus souvent, des fructifications étiolées, à 
pieds allongés (4 à 10 cm), à chapeaux ne s'ouvrant en général pas et ne 
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subissant pas l'autolyse qui survient normalement au stade ultime de 
développement des carpophores de C. congregatus; la quantité de spores 
sur les lamelles est souvent inférieure à la normale. 

Pratiquement la fructification normale ne peut s'obtenir que si une 
alternance lumière -obscurité convenable est maintenue jusqu'aux stades 
ultimes de développement. Des mycéliums porteurs d'ébauches destinées 
à donner dans un, deux jours, ou plus, des fructifications normales en régime 
photopériodique ne portent, si on les place à l'obscurité, que des fructifi- 
cations anormales : ces dernières sont du type « éclairement quotidien 
de 2 h » pour des ébauches à un ou deux jours de leur stade ultime de déve- 
loppement ; elles sont à pieds allongés mais plus grêles et à chapeaux plus 
rudimentaires (i à 4 mm de long) pour des ébauches moins avancées. ïl 
est intéressant de noter que chez C. congregatus, comme chez d'autres 
Coprins, c'est au cours de l'ultime période nocturne que se produit, en 
régime photopériodique convenable, la plus importante élongation du 
champignon (hauteur triplée à quintuplée), l'autolyse du chapeau et l'émis- 
sion des spores se faisant à la fin de cette période ou dans les trois premières 
heures de la période éclairée suivante ; toutefois la dernière phase de déve- 
loppement du carpophore, normalement nocturne, peut indifféremment se 
réaliser sous éclairement. Alors qu'un éclairement continu empêche l'élon- 
gation du pied de jeunes ébauches, dans les dernières heures de son déve- 
loppement le champignon est devenu totalement indépendant des conditions 
d' éclairement. 

La fructification de Coprinus plicatilis Fr. ('-), Coprinus lagopus (*), ( 6 ), 
Collybia velutipes ( 9 ) est favorisée par les radiations visibles de courtes 
longueurs d'ondes. Connaissant le spectre d'émission de notre source 
lumineuse et utilisant des filtres colorés déterminés, nous avons constaté 
que, en régime photopériodique moyen (éclairement quotidien de 9 h), son 
émission « visible » « violet à vert » (38o à 5io m[x; maximum à 4°5 et 
436 mu.) est suffisante pour l'obtention régulière de fructifications normales 
de C. congregatus alors que l'émission « vert à rouge » (4go à 780 ma; 
maximum à 546 et 577-679 ma) provoque rarement ce développement 
normal, mais plus généralement celui de champignons à pieds étiolés et à 
chapeaux rudimentaires. Sous éclairement global (blanc) le développement 
est plus lent que sous éclairement « violet à vert », comme si les radiations 
visibles de grandes longueurs d'ondes émises par la source freinaient l'effet 
favorable à la fructification des radiations plus courtes. 



(*) Séance du 3 mai 196 1. 

(») A. H. R. Buller, Researches on Fungi, 1, 1909. 

(*) Ibid., 3, 1924. 

( ;l ) Ibid., 4, 193 1. 

(*) H. Borriss, Planta, 22, 1934, p. 644-684. 

( û ) K. Oderberg, Planta, 37, 1960, p. 612-625. 

( û ) M. F. Madelin, Ann. Bot. G. B., 20, 1906, p. 467-480. 
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(') B. E. Plunkett, Ann. Bot. G. B., 17, 1953, p. 193-217* 

() K. Aschan, Phys. Plant. Dan., 7, 1 9 5 î , p. 5 [7-391. 

('■') Ibid., 13, i960, p. 9.76-379. 

( ,u ) R. Heim et eollap., in R. Heim et R. G. Wasson, Arch. Mas. Nat. Hist. Nat. Paris 
7, (6), 1958- 1969, p. 205-257.. 

(") G. Manachère, Ann. Unio. Lyon, 11-12, 1959- 1960, p. 77-82. 

( t2 ) 0. Brefeld, Untersuchungen aus deux Gesammtgebiete der Mykologie 8, Basidio- 
myceten 3, Leipzig, 1889. 
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CYTOLOGIE VÉGÉTA. LE. — Observation de la trame fondamentale du « hyalo- 
plasme » dans les cellules végétales différenciées. Note (*) de M. Roger 
Buvat et M Ue Nicole Poux, présentée par M. Lucien Plantefol. 

La trame fondamentale, holoprotéique, du cytoplasme, ordinairement indiscer- 
nable dans les cellules jeunes, le devient lorsque les cellules se sont appauvries 
en nucléoprotéides. Elle constitue alors des fibrilles agencées en réseau et irrégu- 
lièrement hélicoïdales. 

La Microscopie électronique a été jusqu'ici plutôt décevante relati- 
vement à l'étude des infrastructures de la substance fondamentale du 
cytoplasme, ou « hyaloplasme ». Certains auteurs, tels que Sitte (1968) ( l ) 
considèrent que les techniques électroniques ne nous ont pas renseignés 
sur ces infrastructures. Cependant, les observations de Strugger et de ses 
collaborateurs (-), ( :! ) leur ont permis de décrire un système de consti- 
tuants fondamentaux fibrillaires et hélicoïdaux, les « cytonemata ». Dans les 
figures données par ces auteurs, les structures attribuées aux cytonemata 
sont difficilement séparables de celles que la plupart des cytologistes ont 
décrites sous les termes de « grains de Palade », « méiosomes » (Sitte), 
(( ribosomes », ou « grains R. N. P. », et dont la nature ribonucléoprotéique 
est maintenant bien démontrée. Les deux interprétations s'opposèrent donc 
et les études biochimiques effectuées sur les « grains R. N. P. » isolés confé- 
rèrent davantage de réputation à cette dernière manière de voir, au détri- 
ment des cytonemata. 

Toutefois, la réalité des «grains R.N.P. » dans le cytoplasme vivant 
fut récemment mise en doute par Hanzon et coll. (1969) (*), car ces auteurs 
montrèrent que ces grains ne se voient pas après la fixation par congé- 
lation de tissus intacts, mais sont évidents dans les sections fines des 
sédiments de ribosomes, fixés par la même méthode après l'homogénisation 
des tissus, suivie de leur extraction par centrifugation différentielle. 
On peut donc se demander si les nucléoprotéides du cytoplasme vivant 
ne sont pas sous une autre forme que celle de grains et s'ils ne sont pas 
liés à des structures que les techniques usuelles ne montrent pas, de même 
que la congélation ne dévoile pas toujours les R. N. P. 

Ayant été amenés, pour d'autres propos, à étudier des cellules diffé- 
renciées et même sénescentes, nous avons constaté qu'elles se prêtent à 
l'observation du hyaloplasme, et que les échecs précédents étaient dus 
probablement au fait que les cytologistes se sont toujours attachés à 
l'étude des cellules jeunes, voire méristématiques, a priori plus riches 
d'enseignements. 

Au contraire, après leur différenciation, la plupart des cellules végétales 
se trouvent fort appauvries en nucléoprotéides, si bien que leur cyto- 
plasme tend à devenir « optiquement vide », même en optique électronique. 
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' Ce cytoplasme se réduit à une pellicule pariétale qui peut même devenir 
beaucoup plus fine que l'épaisseur des sections fournies par les ultra- 
microtomes. En recherchant, dans ces sections, des aires où le film cyto- 
plasrnique est vu de face, nous avons pu observer des structures hyalo- 
plasmiques, telles qu'elles résultent des techniques de fixation (OsO-,) 
et d'inclusion (méthacrylate de N-butyle). 

Ces structures constituent une trame réticulée de fibrilles flexueuses de 
faible densité, qu'on peut suivre çà et là sur une assez grande longueur 
(fig. i, 6, 7, t). En faisant agir un contrastant, l'acide phosphotungstique, 
sur coupes achevées, il est possible de rendre ce réseau légèrement plus 
apparent. Dans les cytoplasmes les plus appauvris, les structures fibrillaires 
apparaissent avec le maximum de régularité. Leur diamètre est de l'ordre 
de 3o à 4o A. 

Après la fixation osraique et les processus d'inclusion, les fibrilles cyto- 
plasmîques se montrent largement sinueuses et, de plus, irrégulièrement 
contournées en hélices [fig. i, i). Elles rappellent à cet égard les cytonemata 
de Strugger, mais il semble que ces derniers représentent plutôt le résultat 
d'associations des fibrilles fondamentales, supposées holoprotéiques, et des 
constituants ribonucléoprotéiques, conservés le plus souvent sous forme 
de grains. Lorsque le cytoplasme ne renferme que des grains R. N. P. 
clairsemés, ces grains se montrent fixés sur la trame fondamentale 
{-fig. 2 et 5). Après l'action de l'acide phosphotungstique, la trame réticulée 
se montre plutôt épaissie que granuleuse aux lieux où elle porte les R.N.P. 
{fig. i, 7, flèches; fig. 3, 4» 6). Le diamètre des filaments hélicoïdaux est 
alors de ioo à 120 A. 

Ces associations peuvent renforcer l'aspect hélicoïdal des fibrilles du 
hyaloplasme (lieux marqués h sur les figures), mais, si la densité des grains 

Explication des figures. 

Fig. 1 à 5. — Cucurbita pepo. Cellules de faisceaux conducteurs. 

Fixation selon Palade (OsCh)- 

Fig. 1. — Cellule de parenchyme, avec bord d'un chloroplaste. t,- trame hyaloplasmique 
constituée d'éléments fibrillaires sinueux et contournés çà et là en hélices; h, portions 
épaissies, hélicoïdales; la substance de Tépaississement a le même aspect que celle des 
grains ribonucléoprotéiques. Les flèches indiquent des limites de portions épaissies 
de la trame fondamentale (G x 62 5 00). 

Fig. 2. — Cellule vasculaire en cours de différenciation. Autour de quatre mitochondries, 
d'un dictyosome entouré de vésicules et des vésicules d'un second, le hyaloplasme 
montre des grains ribonucléoprotéiques clairsemés. Ces « grains >> sont manifestement 
disposés en séries linéaires contournées et laissent voir çà et là un support hélicoïdal, 
soit en profil (h), soit en vues obliques ou transversales, dessinant des boucles (b) 
(G x 53 600). 

Fig. 3 et 4. — Sections contrastées à l'acide phosphotungstique. La trame fondamentale 
du hyaloplasme est accentuée, au détriment de l'aspect granulaire. On y voit des profils 
d'hélices (h) dessinant souvent des boucles (hb). b, boucles plus ou moins isolées 
(G x 62 5oo). 



M. Roger Buvat et M Ue Nicole Poux. 
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Fig. 5. — Aire cytoplasmique moins appauvrie et non traitée par un contrastant.. La répar- 
tition des « grains R. N. P. » ne masque qu'imparfaitement le support fibreux héli- 
coïdal. Les boucles (b), les contours hélicoïdaux simples (h) ou bouclés (hb) sont visibles 
en maints endroits, même hors de ceux repérés par des lettres (G x 80 000). 

Fig. 6. — Cellule de jeune feuille d'Anthoxanthum odoratum. 
L'acide phosphotungstique fait mieux apparaître la trame fondamentale (f) et montre 
que les substances ribonucléiques sont associées à cette trame. Mêmes légendes que 
précédemment (G x 68 000). 

Fig. 7. — Cellule de jeune feuille de Triticum vulgare. 
Le hyaloplasme montre encore l'association de la trame fondamentale t et des substances 
qui l'épaississent en accentuant les contours irrégulièrement hélicoïdaux (flèches). 
Mêmes légendes que ci-dessus (G X 62 5 00). 

devient trop considérable, le réseau fibrillaire devient peu apparent et 
l'on conçoit qu'il soit passé inaperçu dans les cellules méristéraatiques. 
Le diamètre des spires des hélices h est voisin de 33o A. 

Il est certes difficile d'apprécier le rôle de la fixation dans les formes 
observées, mais ce qu'on sait des rapports entre les formes des macro- 
molécules elles-mêmes et les formes qui résultent de leurs associations 
laisse penser que le réseau fibrillaire hyaloplasmique confirme l'existence, 
déduite d'arguments physicochimiques, de macromolécules protéiques 
fibreuses dans le cytoplasme fondamental. Il est encourageant de penser 
que les structures vraisemblablement responsables de phénomènes tels 
que la thixotropie et la cyclose sont enfin accessibles à l'observation en 
Microscopie électronique. 

Ces structures, décrites dans le cytoplasme de cellules de parenchyme 
vasculaire et de cellules conductrices de Courge, de feuilles de Graminées, 
en cours de différenciation, ont été également observées dans le cyto- 
plasme à'Elodea et de Phajus. De plus, le nucléoplasme présente une 
trame analogue dans les noyaux sénescents et des fibrilles hélicoïdales 
ont été vues encore dans la substance stromatique de certains plastes 
(protéoleucoplastes de Phajus), ainsi que dans des vacuoles, où elles repré- 
sentent probablement le constituant protéique responsable de la colo- 
ration vitale. 



(*) Séance du 3 mai 1961. 

(!) P. Sitte, Protoplasma, 49, 1968, p. 447-55a. 

(-) S. Strugger, Naturwiss., 43, ig56, p. 451-45^; Ber. d. D. Bot Ges., 70, 1967, p. 91-108 
( a ) S. Strugger et H. Lindner, Protoplasma, 50, 1958- 1959, p. 607-626. 
( 4 ) V. Hanzon, L. H. Hermodsson et G. Toschi., J. Ultrastructare Res., 3, 1969, 
p. 216-227. 
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CYTOLOGIE VÉCÉTALE. — Infrastructure et origine des Inclusions 
basophiles du cytoplasme chez le proembryon coenocytique du Pinus 
Laricio Poir. (yar. austriaca). Note (*) de M. Henri Camefort, 
présentée par M. Lucien Plantefol. 

Les inclusions basophiles globuleuses, dépourvues de membrane limitante et 
constituées par un enchevêtrement dense de filaments, représentent des nucléoles 
non résorbés pendant les premières mitoses du zygote. D'autres formations, 
également basophiles, sont allongées, filiformes; ce sont les « fibrilles >> des auteurs. 
Elles sont constituées par un assemblage de filaments hélicoïdaux très distincts. 
L'origine possible de ces derniers éléments, à partir de la substance de ceux des 
nucléoles qui disparaissent pendant les mitoses de l'œuf, est envisagée. 

L'étude, en Microscopie photonique, de la fécondation et des premiers 
stades du développement embryonnaire . chez le P. Laricio m'a conduit 
à montrer la formation d'un « néocytoplasme » à partir du suc nucléaire du 
zygote, libéré dans le cytoplasme maternel au moment de la première 
mitose de l'œuf (*). 

Ce néocytoplasme s'enrichit ensuite du nucléoplasme émis par les deux 
premiers noyaux du proembryon lors de leur division. Il ne se mêle pas, 
ou très peu, au cytoplasme de l'oosphère. Il englobe les quatre noyaux 
du proembryon coenocytique et les accompagne dans leur migration au 
pôle basai de l'oosphère, où il constitue, par la suite, l'essentiel du cyto- 
plasme du proembryon cellulaire. 

Le néocytoplasme est chargé d'abondantes inclusions basophiles parmi 
lesquelles on peut distinguer des formations globuleuses, parfois creusées de 
« vacuoles », et qui ont l'aspect de nucléoles demeurés dans le néocyto- 
plasme après la mitose de fécondation. D'autres inclusions, également 
basophiles, sont allongées, Hnéaires, et constituent* les « fibrilles » des 
auteurs ( 2 ). A partir de la seconde mitose, le néocytoplasme renferme 
également les constituants figurés habituels du cytoplasme (par exemple 
des mitochondries). La question de l'origine de ces constituants fera 
l'objet d'une publication ultérieure. 

Explication des figures. 

Fig. i. — Proembryon à deux noyaux. Néo cytoplasme avec fibrilles (/) à proximité d'un 
noyau (N) (G X 6 800). 

Fig. 2. — Proembryon à quatre noyaux, avant leur migration. Plage de néocytoplasme 
montrant des inclusions d'aspect nucléolaire (n) et des lipides (/) (G X 3 400). 

Fig. 3, 4 et 5. — Inclusions d'aspect nucléolaire dans le néocytoplasme de proembryons 
à quatre noyaux. Observer la texture filamenteuse de ces inclusions et certains tracés 
annulaires désignés par des flèches (G x 48 000) (e, saccule endoplasmique; A, filament 
hélicoïdal; /, inclusion lipidique; u, vésicule endoplasmique). 

Fig. 6. — Un nucléole en place dans le noyau d'une oosphère non fécondée. La flèche 
désigne un tracé annulaire (G X 48 000). 



M. Henri Camefort. 
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Fig. 7. — Fibrilles observées à un grandissement élevé dans un proembryon à quatre 
noyaux (G x 48 000) {a, tracé annulaire; h, filament hélicoïdal; m, mitochondrie). 
La flèche désigne Taxe d'une fibrille. 

Fig. 8. — Fibrille dont Taxe bien visible est désigné par deux flèches (G x 48 000) 
(a; tracé annulaire; h> filament hélicoïdal). 

Fig. 9. — Un nucléole en place dans le noyau d'une oosphère non fécondée. Observer les 
nombreux filaments hélicoïdaux dont quelques-uns sont désignés par des flèches 
(G x 48 000) (x, formation dense non identifiée). 

L'observation, en Microscopie électronique, de proembryons coenoey- 
tiques, a permis de préciser l'organisation du néocytoplasme,, et plus 
particulièrement, celle des inclusions basophiles. 

1. Les inclusions d'apparence nucléolaire. — Ces inclusions, présentées 
dans les figures 2, 3, 4 et 5, sont dépourvues de membrane limitante et 
leur matière est au contact immédiat du cytoplasme ou de certaines de 
ses inclusions telles que des vésicules endoplasmiques, toujours abondantes 
dans le cytoplasme des proembryons coenocytiques (fig. 3, 4 et 5). L'aspect 
de leurs coupes est celui d'un lacis serré de lignes sombres qui correspondent 
certainement aux sections d'un grand nombre d'éléments filamenteux 
enchevêtrés. 

De tels caractères sont exactement ceux qu'on observe chez les nucléoles 
en place dans le noyau de l'oosphère, avant sa fécondation (fig. 6). Si l'on 
ajoute que ces inclusions, souvent « vacuolaires », présentent une forte 
affinité pour les colorants basiques, on peut donc les considérer comme 
d'incontestables nucléoles, non résorbés au moment des premières mitoses 
du zygote. 

Ces nucléoles, matériel ribonucléique abondant, semblent se disperser 
par la suite dans le cytoplasme embryonnaire, 

2. Les fibrilles. — Elles apparaissent, dès la fécondation, dans l'ancien suc 
nucléaire de l'oosphère, tandis que les nucléoles les plus volumineux se 
désagrègent (les autres n'étant pas résorbés). Ces fibrilles persistent ensuite 
dans le néocytoplasme où elles demeurent généralement près des noyaux. 

Aux faibles grandissements du microscope électronique les fibrilles se 
présentent comme des formations rectilignes, très opaques aux élec- 
trons (fig. 1). Examinée à un grossissement élevé, chacune d'elles se montre 
constituée par un amas d'éléments osmiophiles groupés autour d'une sorte 
d'axe dont on ne peut dire s'il est plein ou tubulaire (fig. 7 et 8). Certains 
de ces éléments, apparemment ponctiformes, pourraient être assimilés à 
des grains de Palade. Mais on observe le plus souvent des profils de contour 
général allongé, dont les plus caractéristiques ont une forme hélicoïdale 
évidente (fig. 7 et 8). On peut d'ailleurs distinguer aussi des sortes d'anneaux 
qui sont, soit isolés au milieu des autres tracés, soit groupés en chapelet 
(fig. 7 et 8). Toutes ces images sont interprétées comme correspondant à 
différents plans de coupe intéressant des filaments enroulés en hélice. 
L'épaisseur d'un filament est de 120 A environ, le diamètre de l'hélice 
mesure 4°o À et la hauteur de son pas est de l'ordre de 200 A. 
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De tels aspects sont à rapprocher des observations faites par S. Strugger 
dans le cytoplasme de YAllium cepa ( 3 ). Cet auteur y décrit des filaments 
spirales, les cytonémas, qui constituent, à ses yeux, la trame fondamentale 
du cytoplasme. L'existence des cytonémas est contestée par de nombreux 
chercheurs pour qui ces formations sont des artefacts consécutifs à l'emploi 
de l'acétate d'uranyle dans le liquide fixateur. Cette objection n'est pas 
valable à propos des présentes observations, le matériel ayant été fixé 
dans une solution tamponnée d'acide osmique, sans aucun traitement par 
l'acétate d'uranyle ou tout autre contrastant. 

Néanmoins il ne semble pas qu'une assimilation, des formations hélicoï- 
dales que nous décrivons, aux cyténomas de Strugger puisse être faite sans 
réserve, et ceci pour les raisons suivantes : 

i° Les dimensions des deux types d'inclusions diffèrent. 

2° Les filaments sont le plus souvent, groupés en amas constituant des 
<( fibrilles » tandis que les cytonémas sont dispersés dans toute l'étendue 
du cytoplasme. 

L'observation d'embryons plus âgés permettra sans doute de connaître 
l'évolution ultérieure des « fibrilles » et des filaments hélicoïdaux. De même, 
l'étude en microscopie électronique des différentes phases de la première 
mitose du zygote devrait conduire à préciser l'origine de ces éléments. 
En attendant cette dernière étude, que nous n'avons pu encore faire, un 
rapprochement peut être établi entre l'aspect de ces formations et celui de 
certains nucléoles observés dans des oosphères,* avant la fécondation. Leur 
contour est mal dessiné, leur texture est lâche et peut-être s'agit-il de 
nucléoles en voie de dispersion (fig. g). Leur organisation est remarquable 
car, comme dans les fibrilles du cytoplasme des proembryons, elle est 
formée par un amas de filaments hélicoïdaux comparables en tous points 
à ceux des fibrilles (fig. 9). Il est raisonnable de penser, à titre d'hypothèse, 
que les formations en hélice du cytoplasme des embryons proviennent de la 
matière de ceux des nucléoles qui sont résorbés, pendant les premières 
mitoses du zygote. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) H. Camefort, Comptes rendus, 246, 1968, p. 2014, 

(-) D. A. Johansen, Plant embryology, Waltham, Mass. U. S. A., 1950. 

( :t ) S. Strugger et H. Lindner, Protoplasma, 50, 1968- 19 59, p. 607. 

{Laboratoires de Botanique de la Sor bonne 
et de l'École Normale Supérieure.) 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Embryogénie des Solanacées. Développement 
de V embryon chez le Browallia demissa L. Note (*) de M. Pierre Crète, 
présentée par M. René Souèges. 

L'étude embryogénique du Browallia demissa L. confirme l'homogénéité des 
Salpiglossidées et ajoute un argument favorable à l'inclusion des Pétunia dans 
cette tribu des Solanacées. 

Les Salpiglossidées se distinguent de toutes les autres Solanacées par la 
réduction de leur androcée; Pétamine postérieure est absente; les étamines 
résiduelles sont souvent de tailles inégales ou partiellement avortées. 
La tribu comprend assurément neuf genres (*) auxquels on peut en ajouter 
un dixième, les Pétunia ( ,J ). Les Pétunia conservent cinq étamines, mais la 
postérieure est plus petite que les deux voisines, elles-mêmes moins longues 
que les deux antérieures; ils ont, d'autre part, une corolle à symétrie 
nettement bilatérale. 

R. Souèges ( 3 ) a étudié l'embryogénie d'une Salpiglossidée typique, 
le Schizanthus pinnatus R. et P., et également celle d'un Pétunia, le Pétunia 
nyctaginiflora Jun. II a trouvé chez ces espèces les plus grandes ressem- 
blances avec le type fondamental de YHyoscyamus niger ('). Les formes 
embryonnaires ont un développement régulier; elles s'inscrivent toutes 
dans le troisième groupe de la Classification périodique où elle se rattachent 
au mégarchétype V, caractérisé par la formule cb = co + s. 

Les éléments séparés, vers le bas, par segmentation transversale des quatre 
premières cellules intérieures de la partie hypocotylée, donnent non seule- 
ment les initiales de l'écorce de la racine, comme chez les Nicotiana, mais 
encore les initiales de la stèle radiculaire. 

Etant donné la grande confusion qui règne dans toutes les autres tribus 
de Solanacées où des espèces, des genres à formes régulières voisinent avec 
d'autres qui ont des formes moins régulières ou totalement irrégulières, 
il nous a paru opportun de vérifier les lois du développement embryonnaire 
sur une nouvelle Salpiglossidée typique, le Browallia demissa L. 

La tétrade du Browallia demissa L. appartient à la catégorie C 2 (fig. 1). 
Par division, verticale en ce et cd, transversale en m et ci, il se développe 
un proembryon octocellulaire à six étages (fig. 4). Les cellules situées 
en ce et cd, c'est-à-dire les quadrants, prennent, des cloisons longitudinales 
et donnent quatre octants supérieurs et quatre octants inférieurs (fig. 5). 
A partir de cette génération qui est la troisième, la puissance égale de 
division des blastomères n'est pas conservée : elle est plus importante au 
niveau des octants que dans les cellules provenant de m et de ci. Les 
octants supérieurs engendrent la partie cotylée sensu lato, les octants 
inférieurs la partie hypocotylée. Au niveau des octants inférieurs, après 

G. R., 1961, i er Semestre. (T. 252, N° 19.) 186 
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séparation du dermatogène (fig. 6 à 8), les cellules circumaxiales prennent 
des cloisons transversales (fig. 9 à 10). Les éléments séparés vers le bas 
à l'aide de cloisons obliques isolent les premiers éléments du plérome et 
de l'écorce au sommet radiculaire (fig. n). Au niveau des éléments séparés 
vers le haut, l'identification du périblème et du plérome se fait à l'aide 
de cloisons verticales (fig. 11 et 12). 

La cellule supérieure d du suspenseur donne la portion médiane de la 
coiffe dont les portions latérales sont engendrées par les éléments les plus 
inférieurs du dermatogène de l'axe hypocotylé (fig. 16). 




Fig. 1 à 17. — Browallia demissa L. Développement de l'embryon. ; cc 9 cellule supérieure 
de la tétrade ou partie cotylée sensu lato; cd, cellule subterminale de la tétrade ou partie 
hypocotylée; m, cellule intermédiaire de la tétrade; ci, cellule inférieure de la tétrade; 
d, cellule-fille supérieure de m ou primordium de la coiffe; /, cellule-fille inférieure de m; 
n et nf, cellules-filles de ci; os, octants supérieurs; oi, octants inférieurs; de, dermatogène; 
pe, périblème; pi, plérome; icc, initiales du cylindre central de la racine; iec, initiales 
de Fécorce de la racine; pr, péricycle; co, coiffe; s, suspenseur; me, méristème cortical 
externe du cotylédon ; me', méristème cortical interne du cotylédon; mv, méristème vascu- 
laire du cotylédon. (G X 370, 270 en 16 et 17, 35 en i5.) 



Les observations embryogéniques relatives au Browallia demissa L. se 
rapprochent tout à fait de celles que R. Souèges a faites à propos, du 
Pétunia nyctaginiflora. On eût pu se demander, compte tenu de la seule 
étude du Schizanthus pinnatus, si les Salpiglossidées typiques ne se diffé- 
renciaient pas des Pétunia par un léger retard dans l'identification des 
initiales du cylindre central et de l'écorce de la racine. Or, cette diffé- 
renciation est aussi rapide chez les Browallia que chez les Pétunia et ces 
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deux genres se comportent, à cet égard, comme les types de V Hyoscyamus 
niger et de YAtropa Belladona. 

Dans l'état actuel des choses, l'embryogénie des Salpiglossidées, 
auxquelles nous joignons les Pétunia, nous apparaît homogène, semblable 
à celle des Hyoscyamus, des Atropa et de certains Solarium à formes régu- 
lières. Elle diffère, au contraire, de celle des Nicotiana dont les initiales 
de la stèle radiculaire n'ont pas le mode d'origine qu'on observe chez les 
autres Solanacées. 



^) Séance du 10 avril 1961. 

[ 1 ) Englek et Prantl, Die natùrlichen Pflanzenfamilien, 4, 3 Abt., b, 1895, p. 4. 
C 2 ) Ph. Van Tteghem, Traité de Botanique, 2, 1891, p. 17 10. 
[ 3 ) R. Souèges, Bull Soc. bot. Fr., 83, 1936, p. 670-577. 

C 4 ) R. Souèges, Embryogénie et Classification, 3 e fasc, Partie spéciale : Première période 
du système, Paris, 1948. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur quelques propriétés du complexe phênolase 
de Lycopersicum esculentum Mitt. Note (*) de M me Charlotte Lacave- 
Beauchamp, présentée par M. Raoul Combes. 

Le « complexe phênolase » présente, selon les organes étudiés, des activités 
entièrement différentes vis-à-vis du p-crésol, du pyrocatéchol ou de tout autre 
o-diphénol, et de l'hydroquinone. L'oxydation de rhydroqninone par la racine 
peut être induite non seulement par un o-diphénol mais encore par des traces 
de sels ferreux, stanneux ou cuivreux. 

J'ai montré que le traitement de jeunes plantules de Tomate par l'acide 
gibberellique avait une répercussion sur le contingent enzymatique (*). 
Dans cette Note, je me propose d'envisager le comportement du « complexe 
phênolase » des plantes normales. Les essais ont porté sur des plantules 
âgées de huit jours, les racines, les hypocotyles et les feuilles cotylédonaires 
ont été séparés; à ce stade, 1 000 plantes homogènes conduisent pour ces 
organes à des poids secs respectifs de : 0,24, 0,79 et 0,71 g. Les résultats 
obtenus ont été confirmés à partir de plantes âgées d'un mois. Enfin, 
l'étude des plantes adultes à la floraison apporte des données supplé- 
mentaires concernant les tiges et les feuilles. 

On sait que le complexe phênolase a deux actions bien distinctes ( 2 ) : 

dans une première phase il oxyde les monophénols (crésolase) et, dans 

une seconde, transforme Po-diphénol formé en quinone correspondante 

(catécholase) ; ces deux propriétés ne peuvent être dissociées. Pour des 

temps courts, dans les conditions expérimentales définies précédemment ( 4 ), 

j'ai constaté que les activités crésolase et catécholase varient, en général, 

dans le même sens et que leur rapport dépend de l'origine du catalyseur. 

Pour des temps d'action prolongés, on observe : 

qu'une faible activité crésolase s'accompagne d'une activité catécholase s'arrêtant 

brutalement; il s'agit là d'un phénomène connu; 
— que si l'activité crésolase est forte, il n'y a pas d'arrêt brutal de l'activité de l'o-di- 

phénolase. 

Tableau ï. 



Tiges Feuilles de 



principales. secondaires. tiges principales. tiges secondaires. 

- _ - . _ _ - _,- - — -*^>^^— ^-^>v-_— - — - Feuilles Bourgeons 

Catécholase. Racines. E. CC. E. CC. -R. + R. -R. +R. âgées, terminaux. 

Valeur enzymatique... 45o 120 110 90 yo 4oo a5o 35o 280 5o 600 

QO.>/6omn 3oo i5 20 i5 i5 55 5o 5o 45 4o 200 

Chez les jeunes plantules, les manifestations de ces deux possibilités 
peuvent être observées : activité crésolase élevée sans inactivation de la 
catécholase pour les racines, activité crésolase presque nulle pour les 
feuilles cotylédonaires, comportement intermédiaire pour les hypocotyles. 
Chez les plantes adultes, la différence entre racines et organes aériens se 
retrouve (tableau I). Elle est particulièrement nette entre racines et feuilles 
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âgées; cependant, il faut noter que les bourgeons terminaux se comportent 
comme les racines. 

De plus, l'examen des valeurs enzymatiques montre l'existence d'un 
gradient de répartition de l'enzyme : les parties jeunes sont les plus actives, 
le maximum s'observant pour le bourgeon terminal; la tige principale a 
des activités supérieures à celles des tiges secondaires (E, écorce; 
CC, cylindre central); enfin, la présence d'un rameau (+ R) à l'aisselle 
d'une feuille conduit, pour cette dernière, à des valeurs enzymatiques bien 
moins élevées. 

En ce qui concerne l'inactivation de la catécholase (mesure de Q O2/60 mn) 
j'ai constaté : 

— qu'il ne s'agit pas d'une inhibition : si, après arrêt de l'oxydation, on ajoute une 
nouvelle quantité de matériel enzymatique, l'absorption d'oxygène reprend normalement; 

— qu'entre 4,5 et 7,5 le pH est sans influence sur l'activité oxydasique des feuilles, 
ce qui est conforme aux travaux de Wright et Mason ( 2 ). Par contre, dans le cas des racines 
et des hypocotyles, l'oxydation à pH 4,6 est moitié de celle observée à 6,5, pH optimal; 

— que l'inactivation de la catécholase entraîne celle de la crésolase ( a ), et que le passage 
du cuivre du complexe phénolase sous forme cuivrique n'est pas responsable de l'inacti- 
vation de la crésolase : l'addition de chlorure cuivreux à diverses concentrations ne modifie 
pas le phénomène; 

— que l'absorption continue d'oxygène dans le cas des racines n'est pas due à une 
réaction secondaire des quinones avec les acides aminés; 

— enfin, que les réducteurs tels que le glutathion n'ont aucune influence sur les possi- 
bilités oxydantes des feuilles, mais inhibent l'oxydation due aux racines. 

Le complexe phénolase présente donc des propriétés bien différentes 
selon les organes dé Tomate étudiés. 

Tous les organes, sauf les racines, oxydent l'hydroquinone. Ce phénol 
est un substrat de la laccase mais celle-ci n'intervient pas dans la Tomate. 
J'ai vérifié que des traces d'o-diphénol (-), peuvent déclancher l'oxydation 
de l'hydroquinone dans les racines par le complexe phénolase et que l'acide 
chlorogénique se révèle plus efficace que le catéchol : il est encore actif à la 
concentration M/5oo 000. 

L'oxydation de l'hydroquinone par les racines, entre pH [\.fi et 6,5 et 
en présence d'une concentration donnée en acide chlorogénique conduit 
à une consommation globale d'oxygène qui n'est pas modifiée en fonction 
du temps. Mais, alors qu'à pH 4,6, la courbe 1 représentative du phéno- 
mène est une droite (a), à pH 6,5 on observe une oxydation rapide puis 
une inhibition (b) (fig. 1). Par contre l'oxydation de l'hydroquinone dans 
les mêmes conditions, mais par le système enzymatique des feuilles n'est 
pas influencée par la valeur du pH (tableau II). 



Acide chlorogénique . 

pH 

Q 0. 2 /6o mn (racines). 



Tableau IL 

M/10 000. M/100 000. M/200 000. M/500 000. 



5,6 




4,6 


6,5 


4,6 


6,5 


4,6 


6,5 


3oo 


3oo 


2^8 


262 


286 


290 


60 


58 
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Si l'on élimine les phénols des feuilles par épuisement à l'alcool ou à 
l'acétone on constate qu'elles conservent malgré tout leur faculté .d'oxyder 
le p-diphénol : c'est donc un autre facteur qui est responsable de cette 
catalyse dans les feuilles. Dans les racines l'o-diphénol inducteur peut 
être remplacé par des traces de sels métalliques. C'est le cas des chlorure 
cuivreux, stanneux et ferreux, le premier étant le plus actif (fig, 2). 



fïgur* 1 



absorbés 



figure 2 




Ces derniers essais mettent en lumière une nouvelle différence de compor- 
tement du complexe phénolase des racines et des feuilles d'un même 
individu et Ton est en droit de se demander si la protéine enzymatique se 
présente sous la même forme dans les différents organes. 



(*) Séance du 3 mai 196 1. 

(*) C. Lacave, Comptes rendus, 250, i960, p. a43o. 

( 2 ) J. M. Nelson et C. R. Dawson, Adu. Enzymol., A, 1944, p. 99-^2; W. Franke, 
Handbueh der PflanZenphysiologie, 12 (1), i960, p. 4oi-455; H. S. Mason, Ado. Enzymol, 

16, 1955, p. io5-i84. 

(Laboratoire de Physiologie végétale, 
3 e cycle, Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Transformation de feuilles en vrilles par trai- 
tement gibbêrellique (Lactuea saligna L., car. annuelle). Note (*) de 

M. ÂSTQMX T&ONCEET, M me JOSETTE TsOSC&ET et M. JbAN MaECSAL, 

présentée par M. Raoul Combes. 

L'un des effets les plus remarquables du traitement est une transformation très 
accusée des feuilles, qui montrent une tendance prononcée à prendre la conformation 
et le comportement de véritables vrilles. 

Des plants de Lactuea saligna (var. annuelle) sont cultivés sur sable 
siliceux irrigué de milieu de Knop dilué, dans des conditions uniformes 
de température (22 i o,5°C) et de lumière (éclairement continu tombant de 
quatre tubes « Phytor » : 2 5oo à 3 000 Ix au niveau du bourgeon apical). 

Au 6 e jour après le semis ces plants sont répartis en deux lots homogènes 
groupant au total une soixantaine de sujets. Ceux d'un lot servent de 
témoins; ceux de l'autre lot reçoivent tous les deux jours une goutte d'une 
solution aqueuse à 100. io _(i d'acide gibbêrellique (à l'état de sel potassique) 
déposée sur le bourgeon apical. 






:f: 







Fig. 1 a. — Jeunes feuilles d'un plant témoin 

(d'après une préparation javellisée et colorée). 

Fig. 1 b. — Jeunes feuilles d'un plant « gibbérelliné » 

(d'après une préparation javellisée et colorée). 

Fig. 1 c. — Feuille de plant « gibbérelliné » enroulée autour d'un tuteur. 

Les plants traités deviennent vite très différents. Les tiges des témoins 
sont relativement fermes et croissent plus ou moins verticalement sans 
présenter de mouvements révolutifs mesurables. Les sujets traités sont 
beaucoup plus grêles et quelque peu chlorotiques. Leur vigueur et leur 
longévité sont fortement diminuées, la nécrose survenant pour beaucoup 



2928 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



d'entre eux au bout de quelques semaines, au stade de 3, 4 ou 5 entre- 
nœuds. La courbe de croissance longitudinale de la tige de ceux qui survivent 
plus longtemps s'éloigne nettement de la forme sigmoïde typique du fait 



80 ma 



*"® — — 
ou ma (-)*^r^ <* 

EiO ma H*- — -<- 
dcnv 




■î?0 raa 



b-^-jIEO mn. 




Fig. 2 a. — Graphique des projections orthogonales de l'apex d'une feuille transformée 
en vrille sur le plan horizontal passant par sa base (point w) maintenue immobile. 

Fig. 1 b. — Variations de la vitesse moyenne V m de l'apex 
(en millimètres par intervalles de temps de 1 o mn). 

Fig. ae, — Variations du rayon emcient R (distance de la base de la feuille à son apes, 
^ d'autant plus grande que la courbure est plus faible), 

Fig. 2 d. — Variations de la hauteur h de l'apex 
par rapport au plan horizontal passant par la base. 

Les deux flèches verticales de la figure 1 b limitent l'intervalle de temps correspondant 
à une révolution complète. Les signes + et — marquent les maximums et minimums 
de V w , R et h. 
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d'une élongation très fortement exagérée des 3 ou 4 premiers entre-nœuds 
alors que les suivants ont une longueur décroissante bientôt inférieure à 
celle des entre-nœuds des témoins. Deux autres caractères marquent encore 
plus nettement ces tiges « gibbérellinées » : elles présentent des torsions 
très accusées rappelant celles obtenues par Lona et ses collaborateurs par 
traitement gibbérellique de plants de Lactuca scariola (*), et elles sont 
animées de mouvements révolutifs d'amplitude souvent considérable, ordi- 
nairement du même type que ceux des vrilles, avec pour chaque demi- 
révolution une phase d'augmentation de vitesse coïncidant avec un accrois- 
sement de hauteur du sommet et une diminution de courbure, puis une 
phase de ralentissement accompagnée d'une diminution de hauteur et 
d'une augmentation de courbure. Nous n'avons cependant pas obtenu 
d'enroulement spontané de ces tiges « gibbérellinées » autour de tuteurs. 
Mais un autre effet au moins aussi remarquable du traitement porte sur 
la forme et le comportement des feuilles. Avant de se dégager du bourgeon 
celles-ci sont fortement tordues en spirale (fig. 1 b) caractère qui rappelle 
les ébauches de vrilles typiques telles que celles de diverses Cucurbitacées, 
alors que les jeunes feuilles de plants témoins sont sensiblement droites 
ou. à peine incurvées (fig. 1 a). Cette conformation « circinée » des ébauches 
foliaires des plants traités disparaît très vite. La jeune feuille se détord 
en s'allongeant et présente une réduction considérable de largeur, le limbe 
ne formant qu'un liséré étroit de part et d'autre de la nervure médiane. 
Au cours de sa croissance la feuille ainsi modifiée est animée de mouve- 
ments révolutifs très amples grâce auxquels elle peut s'enrouler sur des 
tuteurs (fig. 1 c) ou sur sa propre tige. Ces mouvements foliaires des plants 
« gibbérellinés » sont beaucoup plus réguliers et durables que ceux des 
plants témoins. Leur période oscille entre 100 et 180 mn et ils sont stric- 
tement conformes au schéma général établi pour les vrilles ( 2 ). La figure 1 
représente l'un de ces mouvements pris comme exemple parmi de nombreux 
relevés qui tous font apparaître l'alternance caractéristique d'une phase 
d'accélération et d'une phase de ralentissement pour chaque demi- 
révolution. 



(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) Naov. Giorn. bot. ital. (Firenze), 43, n° 4, 1966, p. 496. 

( 2 ) Comptes rendus, 233, 1901, p. 817. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Influence du périderme sur la prolifération 
du eambium sous-jacent, chez quelques espèces ligneuses. Note (*) de 
M. Roger Buis, présentée par M. Raoul Combes. 

A l'aide de blessures pratiquées sur des arbres en pleine nature et de cultures de 
tiges in vitro, nous avons mis en évidence, chez le Sycomore, une influence mhibitrice 
du périderme sur le pouvoir de prolifération du eambium. Chez d'autres espèces, 
telles que le Platane, le périderme n'exerce pas une telle action. 

Comme suite à nos recherches sur la vitesse de cicatrisation chez les 
arbres (*), il nous a paru intéressant d'étudier l'influence des tissus les 
plus externes de la tige sur la prolifération du eambium sous-jacent. 
Dans ce but, nous avons observé, d'une part, la cicatrisation de blessures 
expérimentales sur des arbres en plein air, et, d'autre part, le comportement 
de segments de tiges en cultures in vitro. 

1. Blessures expérimentales sur des arbres en pleine nature. — Sur le 
tronc de jeunes arbres (diamètre : 5 cm en moyenne), nous avons effectué 
quatre sortes de blessures, représentées schématiquement par la. figure i. 
Ces blessures étaient recouvertes par une pellicule de poîyéthylène. Nous 
avons pu étudier ainsi, sur l'arbre en plein air, l'influence du périderme sur 
la prolifération du eambium, avec ou sans apport de sève libérienne. 

Nous avons expérimenté sur les espèces suivantes : Erable Sycomore 
(Acer pseudo-platanus L.), Acer Negundo L., Platane (Plaianus acerifolia 
Willd.) et Sophora japonica L., pour lesquelles les résultats essentiels sont 
les suivants : 

i° les fragments centraux des blessures des types I et II prolifèrent 
toujours chez toutes les espèces étudiées; 

2° dans les blessures du type III, les fragments centraux donnent 
toujours un cal chez le Négondo, le Platane et le Sophora; la taille de ce 
cal est semblable à celle du bourrelet marginal des blessures. 

Chez le Sycomore, au contraire, de tels fragments ne forment pas de 
bourrelet cicatriciel ( 2 ). Il suffit d'une connection cellulaire avec le bord 
supérieur de la plaie pour que ces mêmes fragments prolifèrent intensément 
(type IV). 

Dans cette expérience, par conséquent, le comportement du Sycomore 
est très différent de celui des autres espèces étudiées. Nous voyons que 
l'absence de prolifération du eambium, au centre des plaies du type III, 
est due à l'interruption de tout apport de sève libérienne et à la présence 
simultanée du périderme adjacent. 

2. Cultures in vitro de segments de tiges. — Nous avons cultivé asep- 
tiquement deux sortes d'explantats : 

— segments d'entre-nœuds, avec la totalité de leur périderme; 
■ — segments d'entre-nœuds épluchés superficiellement, 
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prélevés sur des rameaux d'un à deux ans de deux espèces précédemment 
étudiées (Platane et Sycomore) ainsi que de Populus angulata Alton et 

Salix sp. 

Sur milieu de base gélose [minéraux selon Heller ( 3 ) + glucose 3 %], 
nous avons obtenu les résultats suivants : 

i° les segments d'entre-nœuds, épluchés ou non, de Platane, Peuplier 
et Saule prolifèrent activement; 

2° chez le Sycomore, seuls les segments épluchés forment un cal. 



I 



II 



III 



IV 







•r 



tcomore 



ty* 



fiât a 



ne 



Fig. i. — Coupes longitudinales et schématiques des diverses sortes de blessures expéri- 
mentales pratiquées sur le tronc de jeunes arbres, et réactions des fragments conservés 
au centre des plaies. 

Pér., périderme; Phi., phloème; C, cambium; XyL, xylème. 
Dans les blessures des types I et III, le xylème mis à nu tout autour du fragment central 
est soigneusement gratté. Chez les plaies II et IV, le fragment central, par sa partie 
supérieure, reste en communication avec la sève libérienne. 

Surface des blessures : 16 à 25 cm-. 
Surface des fragments centraux (types I et III) : i à 9 cm-. 
Prolifération à partir du fragment central : +; aucune prolifération à ce niveau : — . 

Il est connu depuis longtemps (*) que le cambium isolé de Sycomore 
est capable de proliférer in vitro en absence de substances de division. 
Étant donné que dans nos expériences, les tiges épluchées prolifèrent 
aussi, nous pouvons dire que le xylème n'exerce aucune action inhibitrice. 
Nous sommes donc en droit d'admettre que la cause principale de l'inac- 
tivation du cambium dans les tiges non épluchées réside dans la présence 
du périderme. 
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Afin d'expliquer cette action inhibitrice chez le Sycomore, on pourrait 
penser aux tannins dont le rôle inhibiteur est bien connu ( 5 ). Pour le 
Sycomore, il ne semble pas en être ainsi, tout au moins dans la mesure 
où la comparaison fournie par le « tannin à l'éther » est valable : en effet, 
l'addition de ce tannin (jusqu'à o,5 %o) au milieu de culture n'empêche 
pas les proliférations sur les tiges épluchées. 

Conclusions. — En rapprochant les résultats fournis par ces différentes 
expériences, nous constatons deux types de comportement du cambium 
selon les espèces : 

i° chez le Platane par exemple, la capacité de prolifération du cambium 
n'est pas modifiée par la présence des tissus du périderme; 

2° chez le Sycomore, au contraire, le périderme exerce une action 
inhibitrice sur la prolifération du cambium. Sur l'arbre en pleine nature, 
cette inhibition est levée par la sève libérienne. 

(*) Séance du 3 mai 196 1. 
(') R. Buis, Comptes rendus, 251, 1960, p. 579. 

(-) Toutefois, sur quelques rares fragments (n % en moyenne), on peut distinguer, 
en un ou plusieurs points, de très petites excroissances isolées. 
( 3 ) R. Heller, Thèse Se. nat, Paris, rgSS. 
(*) R.-J. Gautheret, Comptes rendus, 198, 1934, p. 2195. 
( 5 ) G. Jacquiot, Comptes rendus, 225, 1947, p. 434. 

(École Nationale Supérieure Agronomique, Toulouse,) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Inhibition par l'acide §-indole- acétique des 
bourgeons sur des plantules de pois à deux pousses subêgales. Note (*) 
de M Ue Monique Rébiy, présentée par M. Roger Ga ut hère t. 

Dans une « two-shoot plant » la substance inhibitrice, émanant du sommet domi- 
nant, circule en direction acropète dans le rameau dont l'apex a été décapité. Sur 
ce rameau, le bourgeon axillaire foliaire est sensible à des solutions d'A. I. A. de 
très faible concentration (o, i mg/I) fournies à la pousse voisine également décapitée. 
Son développement et son inhibition sont aussi influencés par la présence ou l'absence 
de racines et de feuilles. 

L'étude des corrélations, sur des plantes à deux pousses subégales, 
montre que la transmission de l'inhibition peut s'effectuer dans toutes 
les directions. C'est pourquoi Snow a admis l'existence d'un inhibiteur 
spécifique non polarisé formé sous l'influence de l'auxine naturelle. À son 
tour, Bagda (*) a obtenu un effet identique avec de l'auxine synthétique : 
une application d'A. I. À. (acide |3-indole -acétique) équivaut à la présence 
d'un apex dominant. C'est également ce que Libbert ( 3 ) a trouvé en 
réalisant des expériences à peu près analogues : il estime d'ailleurs que 
l'auxine doit collaborer à la formation d'un inhibiteur spécifique. Il a, alors, 
recherché quel était le précurseur intervenant avec l'auxine. Avec un 
matériel différent (épicotyles de Pois), il a montré une influence importante 
des racines et des feuilles de grande taille : l'auxine s'unirait à une substance 
formée dans ces organes pour engendrer l'hormone non polarisée spécifique 
des corrélations de bourgeons. 

Cette dernière hypothèse qui paraissait très vraisemblable est devenue 
beaucoup moins évidente depuis que des tests bourgeons utilisant de petits 
fragments d'épicotyle sans feuilles et sans racines se sont révélés sensibles 
à des doses très faibles d'A. I. A. ( 2 ). 

Nous nous sommes demandée si des essais avec des « two-shoot plants », 
dans lesquelles la distance parcourue dans le sens acropète par l'inhibiteur 
peut être très importante, conduiraient à des résultats en accord ou en 
désaccord avec ceux de Libbert. 

Des plantules de Pisum sativum (variété Volontaire), cultivées sur eau, 
dans une chambre climatisée, éclairée artificiellement, sont traitées de la 
façon suivante {voir le schéma). 

a. Par suppression des jeunes épicotyles, on enregistre le départ des 
bourgeons cotylédonaires. Les plantes, dont le développement de ces deux 
bourgeons est à peu près identique, sont sélectionnées : ce sont des 
« two-shoot plants ». Notons que des bourgeons surnuméraires apparaissent 
aussi à l'aisselle des cotylédons. 

b. Lorsque les deux pousses des « two-shoot plants » possèdent leur 
deuxième feuille à l'état adulte, elles sont décapitées juste au-dessous de 
cette deuxième feuille. 
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g. Tous les bourgeons sont supprimés à l'exception de celui dont l'évo- 
lution sera suivie (bg., sur le schéma) : le bourgeon axiUaire foliaire d'un 
des rameaux. Si les deux pousses ne sont pas rigoureusement égales, 
le rameau choisi est le plus court. 

â. La pousse privée de son axillaire foliaire est trempée dans les solutions 
à éprouver. Chaque « two-shoot plant » est placée, les racines en l'air, 
sous cloche, en atmosphère saturée, à une température de 23°, à l'obscurité 
ou à la lumière (lumière artificielle de 3 ooo Ix) (voir schéma). 




épicofyle décapité 



t>9 mesuré 



j-'-rameau colylédonaire 



solution â éprouver 

Schéma d'une jolanfule traitée 



Après 4 j° urs î l es bourgeons axillaires foliaires du rameau non trempé 
sont mesurés. 

1. Nous avons recherché à quelles concentrations l'A. I. A. était capable 
de produire une inhibition, non seulement en direction basipète, mais 
aussi, à travers le rameau voisin, en direction acropète. 



Influence de VA.I.A. sur des bourgeons aosillaires foliaires de « 

en présence ou en V absence de racines 

Moyennes des tailles obtenues 

sur des « two-shoot plants » 

pourvues de racines et de feuilles, 
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et de feuilles. 
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sur des « two-shoot plants » 
privées de racines et de feuilles. 
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I 

( * ) : obscurité ; ( ** ) L ■ lumière artificielle de 3 ooo lx. 

Les tailles sont exprimées en dixièmes de millimètre. 

Moyenne de la longueur initiale des bourgeons : 7/10 9 de millimètre. 
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Dans les conditions expérimentales précisées plus haut, des concen- 
trations de i et de 0,1 mg/1 sont encore très actives : à l'obscurité, les 
bourgeons mesurent respectivement 12,7 et 1 4,3/ 10 e de millimètre alors 
que les témoins atteignent 3i,3/io e de millimètre; à la lumière artificielle 
de 3 000 Ix, les chiffres obtenus sont respectivement i5,6, ig,3 et 36. 
De telles concentrations sont beaucoup plus basses que celles utilisées par 
Libbert ou Bagda. 

L'intervention de l'auxine est donc manifeste. Cependant, l'inhibition 
n'est pas totale, la moyenne de la taille des bourgeons lors de la décapi- 
tation des « two-shoot plants » étant de 7/ 10 e de millimètre. 

2. Sur des plantules traitées de la même façon que précédemment, 
nous avons tenté de mettre en évidence Faction des racines et des feuilles. 
Deux séries de Pois sont étudiées en même temps : l'une conserve ses 
racines et ses feuilles intactes, l'autre subit l'ablation de ces organes. 
D'après Libbert, racines et feuilles sont la source du précurseur-inhibiteur. 
Les résultats du tableau ci-dessus sont nettement favorables à cette idée. 

a. L'auxine, malgré sa concentration élevée (10 mg/1), inhibe moins 
fortement lorsque les racines et les feuilles sont absentes. En présence de 
ces organes, l'inhibition est plus faible à la lumière qu'à l'obscurité. Malgré 
d'assez grandes différences quantitatives d'une série à l'autre, les résul- 
tats ont toujours varié dans le même sens et sont donc valables. 

b. Il apparaît aussi, comme Libbert l'a montré, une action intrinsèque 
des racines et des feuilles : elles ont, par elles-mêmes, une influence inhi- 
bitrice. Mais cet effet ne s'observe généralement qu'à l'obscurité. 

Les résultats reportés ci-dessus montrent que, dans les conditions 
précisées, de faibles concentrations d'A. I. À. fournies à l'un des rameaux 
d'une « two-shoot plant » ont une action sur le bourgeon axillaire foliaire 
de la pousse voisine. Ils sont donc tout à fait en accord avec ceux de 
Libbert. De même, l'influence des racines et des feuilles est comparable 
à celle obtenue par cet auteur sur de simples épicotyles de Pois. 

(*) Séance du 3 mai 196 1, 

(*) H. Bagda, Commun, fac. sci. anio. Ankara, série G, 5, 1906, p. 56. 

( 2 ) P. Champagnat, M. Rémy, E. Hdgon et G. Roche-Cellarier, C. R. Soc. Biol., 
i960 (sous presse). 

( 3 ) E. Libbert, Flora (Jena), 141, 1954, p. 271. 
(*) E. Libbert, Planta, 44, 1954, p. 286. 
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ZOOLOGIE. — Rôle du pylore chez Fritillaria pellucida Buch (Appendiculaire). 
Note (*) de M. Robert Pénaux, transmise par M. Louis Fage. 




pousse 
des différentes cellules. Mais, tous ces auteurs ayant travaillé sur un matériel 
fixé, il en résulte qu'un curieux comportement de la région pylorique a échappé 
à leurs observations. 

Nous avons pu, grâce à l'abondant matériel récolté depuis plusieurs 
années, examiner quelques centaines d'exemplaires de Fritillaria pellucida 
sur le vivant. D'autre part, sur des exemplaires fixés, nous avons pratiqué 
la réaction de Feulgen, soit sur coupes, soit sur des sujets in toto; ainsi 
que des colorations topo graphiques diverses. Il nous a été ainsi permis de 
constater avec Martini, dont nous reprendrons la nomenclature ( 4 ), que 
la région pylorique, située à la partie supérieure droite de l'estomac est 
constituée par trois anneaux cellulaires successifs. 

Faisant directement suite à la paroi stomacale, un premier anneau est 
constitué par deux cellules volumineuses allongées Pa. Ces cellules, dont 
les noyaux sensiblement sphériques occupent respectivement les faces 
antérieure et postérieure, sont dépourvues du plateau strié qui borde les 
cellules stomacales. 

Le deuxième anneau, comprenant quatre cellules aplaties Pb à noyaux 
sphériques, est également dépourvu de plateau strié. 

Le troisième anneau enfin, est formé de quatre cellules volumineuses Pc 
qui, contrairement aux cellules précédentes, possèdent des noyaux très 





Fig. i. 



Fig. a. 



Les coupes sont frontales, légèrement obliques. 
Fig. i et 2. — Premier temps du mouvement des flagelles. 



SÉANCE DU 8 MAI 1961. 2987 

allongés. La face interne est garnie de très longs flagelles dont l'extrémité 
distale peut atteindre la paroi de l'estomac qui se trouve en face du pylore. 

Nous avons, sur le vivant, examiné le comportement de cette région 
pylorique. 

Dans un premier temps (fig. 1 et 2), les flagelles de Pc explorent toute 
la cavité stomacale pendant une durée variable, généralement 1 à 2 mn 
dans les conditions d'observation au microscope. Ils se rétractent ensuite, 




Fig. 3. — Début du retrait des flagelles vers l'intestin, et pivotement de Pc. 




Fig. 4. — Les flagelles sont entièrement dans l'intestin dilaté. 

Abréviations employées : Bb, bordure en brosse de l'estomac; ES, estomac; IN, intestin; 
Oe, œsophage; Pa, cellules du premier anneau pylorique; Pb, cellules du second 
anneau pylorique; Pc, cellules du troisième anneau pylorique; Py, ensemble du pylore. 

(Échelle : 20 u.) 

en commençant par ceux qui sont situés à la partie proximale de l'in- 
testin (fig. 3), et passent dans la cavité intestinale où ils s'épanouissent à 
nouveau (fig. 4)- Après 1 à 2 mn, les flagelles retournent dans l'estomac 
et le même processus recommence. 

Ce mouvement des flagelles est accompagné par un mouvement de tout 
le pylore qui constitue, en quelque sorte, une charnière entre l'estomac et 
l'intestin. Lorsque tous les flagelles sont dans l'estomac, les cellules Pc 
se trouvent dans le prolongement naturel de la paroi stomacale (fig. 1). 
Avec le reflux des flagelles dans l'intestin, nous assistons à un pivotement 

C. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° 19.) 187 
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de ces cellules qui finissent par faire partie de la cavité intestinale. L'étran- 
glement entre les deux cavités digestives, après avoir été constitué par les 
cellules Pc, est alors formé par les cellules Pa, et l'intestin a considéra- 
blement augmenté de volume (fig. 4)- 

Si nous n'avons pu, en raison des conditions d'observation, voir le 
transport de particules alimentaires, nous avons néanmoins constaté, par 
le processus que nous venons de décrire, le transfert de l'estomac à l'intestin 
des grains de sécrétions muqueuses provenant de la glande branchiale. 
Il paraît donc vraisemblable que ce soit à ce même mécanisme qu'incombe 
le transport des aliments. 

Le pylore de Fritillaria pellucida ne serait donc pas une simple commu- 
nication, mais il jouerait un rôle mécanique essentiel dans le transport des 
aliments de l'estomac à l'intestin. 

(*) Séance du 6 mars 1961. 

(') Huxley, Quart J. micr. Se, 4, i856. 

( s ) Salensky, Mém. Acad. Se. St-Pêtersbourg, 8 e série, 18, 1904. 

( 3 ) Ihle, Quart J. micr. Se, 4, 1906. 

( 4 ) E. Martini, Z. Wiss. Zool., 1910, p. 81-170. 

(Station Zoologique de Ville franche-sur- Mer.) 
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PROTISTOLOGïE. — Les Lomiella, nouveau genre de Cilié as tome, parasite 
des Vers Megaseoîecidse, reposent le problème des relations phylêtiques 
entre les deux grands groupes d'Infusoires as tomes : Anoplophryidse et 
Hoplitophryidse. Note (*) de M. Pierre se Puytobac, présentée par 
M. Louis Fage. 

Les Anoplophryidœ du genre Lomiella ont des caractères communs avec les 
Hoplitophryidse du type Radiophrya : silhouette générale, existence de deux champs 
cih'aires latéraux, siège de délinéations nombreuses, position postérieure du plan 
de division, grand nombre de vacuoles. 

Dans le tube digestif de quelques Dichogaster inermis (Mchlsnj provenant 
de File Maurice {'), nous avons observé des Ciliés, de faciès général « anoplo- 
phryen », mais nettement différents des Anoplophrya hébergés par les 
Lumbricielm ou même des Lubetiella que nous avons déjà fait connaître 
brièvement ( 2 ) et qui parasitent, eux aussi, les Oligochètes Megascolecidœ. 

En effet, le corps, de i3o-i5o ;j. de longueur, chez les formes non en divi- 
sion, pour 75-90 a dans sa plus grande largeur, est peu aplati selon deux 
faces principales, dont l'une (eonventionnellement dite dorsale) est plus 
fortement convexe que l'autre, déprimée légèrement dans sa partie anté- 
rieure. Le contour de la cellule est approximativement ovoïde et dissy- 
métrique car, le profil droit (en vue dorsale du Cilié) dessine une convexité 
médiane accentuée, sans analogie sur le profil gauche, grossièrement 
rectiligne (fi g. 2). 

L'affrontement des extrémités antérieures des stries ciliaires des deux 
faces principales, se fait en arrière de la pointe apicale, au fond d'une 
dépression reportée vers la face ventrale, allongée transversalement, 
particulièrement marquée du côté droit et limitée par un bourrelet proto- 
plasmique saillant de la face dorsale et une lèvre ventrale atténuée (fig. 1). 

Le macronucleus, de i5-i6 [/. de largeur, flanqué d'un micronucleus 
sphérique ou fusiforme, s'étale d'un bout à l'autre de l'axe longitudinal 
de la cellule. Les vacuoles (io à a5), dorsales, semblent disposées sans ordre 
ou alignées en trois rangées longitudinales. Le plan de constriction étant 
transversal, inégal, localisé au niveau du tiers postérieur du tomonte, 
l'opisthe est ainsi nettement plus petit que le proter.. 

Les cinéties sont très nombreuses et de disposition dissymétrique. Il y en 
a ï4d-i5o sur la face ventrale, où elles sont constituées de cinétosomes 
petits et juxtaposés; de façon semblable, 110 à 120 stries recouvrent la 
face dorsale. 

Sur les faces latérales antérieures, dans les zones de systèmes sécants, 
et plus particulièrement sur la face droite, les cinéties s'écartent beau- 
coup les unes des autres (fig. 1). Les cinétosomes, gros et espacés, 
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y produisent par délinéation, de nombreux segments de stries surnu- 
méraires, droits ou en zigzag. Cette intense prolifération locale entraîne 
une perturbation dans le trajet des cinéties voisines qui présentent des 
interruptions dans leur course, des arrêts ou des dislocations (fig. i). 




Fig. i. - 
Fig. 2. 



- Partie antérieure de Lomiella sp. (dans Dichogaster inermis). 

Vue ventrale. Imprégnation à l'argent. 
— Vue dorsale de Lomiella sp. (dans Dichogaster inermis). 
Imprégnation à Fargent. 




Fig. 3. — 



Partie antérieure d'une Anoplophrya (dans Lumbricus mbellus). 
Vue ventrale. Imprégnation à l'argent. 



L'existence de ces deux champs ciliaires latéraux, siège d'un important 
accroissement du nombre des stries par délinéation, avec prépondérance 
du champ droit sur la gauche, l'abondance des cinéties, la situation très 
postérieure du plan de division, sont autant de caractères importants, 
différenciant ces Ciliés des Anoplophrya, et justifiant la création d'un genre 
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nouveau ( r ). Or, ces mêmes caractères sont assez typiques chez les Hoplito- 
phryidœ du genre Radiophrya ('') à tel point, qu'à première vue, par leur 
silhouette et leur topographie ci lia ire, les Lomiella évoquent les Radiophrya. 

La distinction entre ces deux genres tient alors essentiellement à Pexis- 
tence, chez ce dernier, d'un imposant système squelettique des fibres, 
longeant une partie des cinéties. Mais, depuis que nous avons pu montrer, 
à l'aide du microscope électronique, que les fibres squelettiques des Meta- 
radiophrya ne sont que des einétodesmes très développés Ç°) et que les 
cinéties des Anoplophrya sont également pourvues de cinétodesmes édifiés 
sembiablement à partir des cinétosomes ( & ), la distinction précédente perd 
beaucoup de son importance. 

Comme, d'autre part, les Lomiella semblent proches des Anoplophrya, 
la question des relations phylétiques entre Anoplophryidse et Hoplito- 
phryidss se trouve donc reposée. On rejoint d'ailleurs, ainsi, une obser- 
vation de Jiri Lôm (communication personnelle), que nous avons refaite, 
et selon laquelle il existe, chez certaines espèces d' Anoplophrya, une 
aire ciliaire antéro-ventrale droite (fig. 3) de même structure et de même 
position que l'aire dite « thigmotae tique » que nous avions signalée chez 
les Metaradiophrya (''), Ciliés Hoplitophryidse. 

Des caractères communs dans Finfraciliature existent donc entre les 
Hoplitophryidse que nous tenons pour les plus primitifs et certaines espèces 
de Ciliés habituellement classées comme Anoplophryidse. Quelle valeur 
doit-on accorder à ces caractères et quelle signification peut-on en déduire 
pour une interprétation de l'évolution générale de ces Ciliés ? 

Notre hypothèse selon laquelle certains Anoplophryidse et les Hoplito- 
phryidse seraient deux rameaux différents, mais, d'origines proches, 
n'en est-elle pas confirmée ? 

Avant d'en discuter utilement, nous pensons qu'il convient d'abord de 
préciser l'homogénéité ou l'hétérogénéité de l'ensemble dit des Anoplo- 
phryidse, ce qui semblerait pouvoir être fait par la prospection suivie des 
Glossoscolecidse et des Megascolecidœ. 

*) Séance du 3 mai 1961. 

') M. Michel, Conservateur au Muséum de Curepipe nous fit cet envoi. 

-) Comptes rendus, 248, 1969, p. 1579. 

3 ) Que nous dédions à notre collègue tchèque Jiri Lôm. 

f ) Ann. Se. Nat. Z00L, 11, 1954, p. 85. 

5 ) Arch. Anat. Microsc. et Morphol. exp., 48, n° 1, 1969, p. 49. 

'■) C. R. Soc. Biol., Clermont, 196 r (sous presse). 

(Laboratoire de Zoologie, Faculté des Sciences, Clermont-Ferrand.) 
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EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Les effets des nucléosides et de leurs 
dérivés sur V action du lithium pendant le développement de Vœuf de 
rOursin Paracentrotus lividus. Note (*) de M. Roger Lallier, présentée 
par M. Pierre-P. Grasse. 

Deux nucléosides puriques, l'adénosine et l'inosine, protègent les embryons 
d'Oursin contre les effets végétalisants du lithium. L'activité protectrice des esters 
phosphoriques de l'adénosine est plus faible que celle des nucléosides. L'adénine et 
le ribose-5-phosphate sont dépourvus d'activité protectrice. 

Dans une Note antérieure f 1 ), nous avons montré que l'adénosine protège 
les embryons d'Oursin contre les effets végétalisants des ions lithium. 
Afin de préciser le mode d'action de l'adénosine, nous avons étudié certaines 
substances formées au cours du métabolisme de l'adénosine. 

L'inosine provient de la désamination de l'adénosine. L'embryon d'Oursin 
possède une adénosine-désaminase. Son activité reste constante pendant 
tout le développement et elle n'est pas inhibée par le lithium ( 2 ). 

L'adénine et le ribose-i -phosphate résultent de la scission de la molécule 
d'adénosine par une nucléoside-phosphorylase ( 3 ). 

Des esters phosphoriques labiles riches en énergie, tels que l'acide adéno- 
sinetriphosphorique par exemple seraient synthétisés à partir de l'adé- 
nosine par le mécanisme suivant : du ribose-i -phosphate est d'abord 
produit par l'action d'une nucléoside-phosphorylase; le ribose-5-phosphate 
formé par l'isomérisation du ribose-i -phosphate est ensuite converti en 
différents esters phosphoriques par la voie de dégradation oxydante des 
glucides ('*). Les embryons d'Oursins possèdent des systèmes enzymatiques 
très actifs utilisant les esters phosphoriques organiques et le ribose 
phosphate ( 3 ), ( c ). 

Dans cette Note nous examinerons les effets de l'inosine, de l'adénine, 
du ribose-5-phosphate, ainsi que ceux de trois nucléotides, les acides 
adénosinetriphosphorique (ATP), adénosinediphosphorique (ADP) et l'acide 
adénylique du muscle (AMP). Nous avons également étudié les effets de 
deux autres nucléosides puriques, la xanthosine et la guanosine. 

Les expériences sont exécutées sur les œufs de l'Oursin Paracentrotus 
lividus. Dans chaque série les œufs d'une même femelle sont utilisés. 
Les pontes sont traitées dès la fécondation par les différents agents dissous 
directement dans l'eau de mer aux concentrations 0,0 1 et o,oo5 M. Seules la 
guanosine et la xanthosine sont étudiées à la concentration o,oo5M; les 
effets de l'adénine sont étudiés avec des solutions encore plus diluées. 
La concentration du chlorure de lithium est 0,012 M. Le pH est vérifié 
et ajusté, quand cela est nécessaire, au pH correspondant de l'eau de mer. 
Les œufs sont traités de façon permanente ou temporaire. Dans ce dernier 
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cas, les embryons sont lavés et transférés dans l'eau de mer normale 
après 22 h de traitement. Examinons d'abord les effets des nucléosides. 

La guanosine arrête le développement au stade blastuia. Avec l'adé- 
nosine, les embryons ne dépassent pas le stade gastrula. Avec l'inosine, 
on obtient un mélange de larves prismatiques et de petits pluteus. En pré- 
sence de xanthosine, tous les embryons forment des pluteus mais leur 
taille reste inférieure à celle des témoins. Après leur report dans l'eau de 
mer, les embryons poursuivent leur développement. Seuls les embryons 
traités préalablement par la guanosine ne dépassent pas le stade pris- 
matique. Tous les autres se développent en pluteus de taille égale ou 
souvent supérieure à celle des témoins. Dans les cultures permanentes en 
présence de chlorure de lithium et des différents nucléosides les embryons 
sont fortement végétalisés. La situation est différente après le transfert 
des embryons dans l'eau de mer normale. Chez les embryons préala- 
blement traités par l'adénosine ou l'inosine, l'endoderme est moins volu- 
mineux que celui des embryons traités par le lithium seul, et il est très 
fréquemment entièrement invaginé alors qu'il est toujours très développé 
et évaginé chez les embryons traités par le lithium seul. La xanthosine 
et la guanosine ne protègent pas les embryons contre les effets végéta- 
lis an t s du lithium. 

L'adénine est plus toxique que l'adénosine. A la concentration 0,002 M, 
seuls quelques rares embryons atteignent le stade blastuia; des embryons 
prismatiques et des petits pluteus peu viables se développent dans les 
solutions 0,0002 et o 5 oooi M. Les effets végétalisants du lithium sont 
légèrement augmentés par l'adénine aux concentrations 0,0002 et 0,0001 M. 
Ce phénomène s'observe déjà dans les cultures permanentes. Il se mani- 
feste davantage après le report des embryons dans l'eau de mer. 

Le ribose-5-phosphate provoque l'apparition de nombreuses anomalies 
dans les cultures permanentes. La plupart des pluteus sont de petite 
taille et leurs bras anaux sont orientés très irrégulièrement. L'archentéron 
est peu développé et ses parois restent très épaisses. La bouche ne se 
différencie pas. Le transfert dans l'eau de mer améliore le développement 
mais les anomalies restent encore très fréquentes. Dans les cultures perma- 
nentes en présence de ribose-5-phosphate et de chlorure de lithium, les 
embryons sont fortement végétalisés et leur lyse est très rapide. 
Les embryons reportés dans l'eau de mer s'y développent en formes végé- 
talisées comparables à celles qu'on obtient en présence de chlorure de 
lithium seul. Les effets végétalisants du chlorure de lithium sont plus 
accentués chez de nombreuses larves traitées en présence de ribose-5- 
phosphate. 

Les trois nucléotides étudiés, ATP, ADP et AMP arrêtent le dévelop- 
pement à la fin du stade blastuia ou au début de la gastrulation. Reportés 
dans l'eau de mer après 20 h de traitement, les embryons se développent 
en jeunes larves prismatiques et en pluteus de petite taille. Dans ces 
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cultures, les anomalies sont fréquentes. L'arc h en ter on est souvent peu 
développé et ses parois restent très épaisses. Quelques pluteus présentent 
une petite évagination de leur archentéron. Les pontes préalablement 
traitées par le chlorure de lithium et les nucléotides contiennent 10 à i5 % 
d'embryons avec un archentéron complètement invaginé. Ces observations 
nous montrent que les nucléotides exercent une action protectrice contre 
les effets végétalisants du lithium. L'acide adénosinemonophospho- 
rique (AMP) apparaît légèrement moins actif à cet égard que les deux 
autres nucléotides. 

Des différents dérivés de Fadénosine étudiés ici, seuls l'inosine et les 
esters phosphoriques de Fadénosine protègent les embryons d'oursin 
contre les effets végétalisants des ions lithium. L'activité protectrice de 
Finosine est comparable à celle de Fadénosine. Les esters phosphoriques 
de Fadénosine sont moins efficaces que Fadénosine. Des différences de 
perméabilité et l'affinité des nucléotides pour les ions alcalino-terreux 
peuvent contribuer à diminuer l'activité protectrice des nucléotides. 

Certes l'œuf d'Oursin est perméable aux esters phosphoriques de Fadé- 
nosine ( 7 ), mais il demeure possible que, chez l'Oursin comme chez d'autres 
cellules, les hématies par exemple, la pénétration des nucléosides soit 
plus rapide que celle de leurs esters phosphoriques. On sait par ailleurs 
que les nucléotides forment des complexes avec les ions magnésium et 
les ions calcium ( 8 ), (°). Ces ions, très abondants dans Feau de mer, pro- 
voquent une précipitation des nucléotides. Ce phénomène entraîne une 
diminution de la concentration des nucléotides et perturbe l'équilibre 
ionique de Feau de mer. 

(*) Séance du 3 mai 196 r. 

( 1 ) R. Lallier, Comptes rendus, 252, 1961, p. 182. 

( 2 ) T. Gustafson et I. Hasselberg, Expérimental Cell. Res., 2, ïqSi, p. 642. 

( 3 ) R. S. Wright et H. G. Khorana, J. Amer. Chem. Soc, 78, 1906, p. 811. 
(*) B. W. Gabrïo, C. A. Finch et F. M. Huennekens, Blood, 11, 1966, p. io3. 
( 5 ) T. Hui/tin, Expérimental Cell. Res., 12, 1967, p. 41 3. 

(°) F. Ghiretti et V. D'Amelio, Expérimental Cell. Res., 12, 1966, p. 734. 

( 7 ) A. M. Zimmerman et S. B. Zimmerman, Biol Bull, 119, 19Ô0, p. 35a. 

( 8 ) A. E. Martell et G. Schwarzenbach, Helv. Chim. Acta, 39, 1966, p. 653. 
(°) E. Walaas, Acta Chem. Scand., 12, 1908, p. 528. 

(Station Zoologique de Villefranche-sur-Mer, Aïpes~Marifimes.) 
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GÉNÉTIQUE. — Présomption de monozygotisme en dépit d'un 
dimorphisme sexuel : sujet masculin XY et sujet neutre Haplo X. 
Note (*) de MM. Raymond Turpïn, Jérôme Lejeune, Jacques 
Lafourcade, Paol-Louis Chigot et Charles Salmox, présentée 
par M. Léon Binet. 

La concordance des facteurs antigéniques et la prise de greffes réciproques font 
envisager le monozygotisme de deux jumeaux, bien que l'un soit mâle XY et l'autre 
Haplo X (syndrome de Turner). 



L'analyse des chromosomes qui a permis de découvrir une nouvelle 
classe de maladies congénitales, fournit de nouvelles possibilités d'études 
gémellaires. Ces techniques ont été appliquées à un couple exceptionnel 
composé d'un garçon normal et d'un sujet atteint de maladie de Turner, 
dont l'examen nous a été confié par le Docteur Levesque. 

Analyse anatomo-clinique, hormonale et chromosomique. — 
Ce couple, né le i er janvier ig44 comporte : 

d garçon normal; taille : i65 cm; poids : 56 kg; échelle d'intelligence 
(Wechsler-Bellevue) Q. I. : ii5 (M Ue Manille); caryotope mâle normal : 
44 A + XY (fascia lato). 
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f syndrome de Turner; taille : 142 cm; poids : L\d kg; échelle d'intel- 
ligence (Wechsler-Bellevue) Q. I. : 106; caryotype Haplo X : 44 A + X 
(fascia lato). En outre : Pterygium colli, cubitus 9algus, hypoplasie mam- 
maire, absence de pilosité, F. S. H. > 100 u. s. Appareil cardiovasculaire 
normal. Organes génitaux externes et internes féminins normaux hormis 
l'absence totale de gonades, contrôlée histologiquement (Dr L. Bocquet). 
Diagnostic de gémellité. — En dépit d'analogies marquées, sans dispo- 
sitions spéculaires, le développement pathologique de l'un des jumeaux 
rend inutilisables les critères habituels de similitude (dermatoglyphiques 
et pigmentaires compris). Après vérification de l'intégrité chromatopsique, 
nous avons retenu les seuls critères antigéniques et les greffes réciproques. 

a. Phénotypes érythrocytaires, sêriques et salivaires* de la famille n° 188 : 
Cette analyse génétique, dont la description complète fera l'objet d'un 

exposé plus détaillé, montre que la probabilité d'apparition de jumeaux 
dizygotes concordants pour tous les caractères étudiés est inférieure 
à 1 % (P = 0,0075). 

b. Le critère des greffes cutanées réciproques a été positif : Chacune 
des greffes s'est comportée comme une autoplastie. La vérification des 
caryotypes a été refaite lors des prélèvements, et, après 78 jours de 
transplantation, la présence 'de cellules XY dans le greffon a été vérifiée chez 
le jumeau haplo X. Cette étude fera l'objet d'une prochaine publication. 

Discussion. — L'étude de ce couple gémellaire révèle une discordance 
entre les deux critères les plus sûrs du monozygotisme : phénotype sexuel 
et constitution immunologique. 

Deux hypothèses explicatives pourraient être discutées : 

i° Il s'agit d'un couple dizygote, présentant fortuitement une ressem- 
blance antigénique hautement improbable, jointe à une tolérance tissu- 
laire exceptionnelle (acquise in utero?); de surcroît, l'un des jumeaux 
serait le produit d'une méiose irrégulière ou d'une anomalie de ségré- 
gation des chromosomes sexuels au tout début du développement 
embryonnaire. 

2 Les jumeaux sont des monozygotes vrais, issus d'un même œuf XY. 
Le syndrome de Turner est d'origine blastomérique : lors du clivage, le 
blastomère devant donner naissance au sujet Haplo X n'aurait pas reçu 
le chromosome Y. 

Bien que cette seconde hypothèse suppose l'existence d'un type gémel- 
laire jusqu'ici inconnu, nous pensons qu'elle est la plus vraisemblable. 

De toutes façons, cette observation pose le problème de la validité des 
critères de monozygotisme dans des cas exceptionnels ( i ), 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) Ce travail a été réalisé avec l'aide du Commissariat à l'Énergie atomique 
(contrat n° 3254). 

(Institut de Pro genèse, i5, rue de V École de Médecine, Paris, 6 e .) 
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PHYSIQUE MÉDICALE. — Dispositif pour le refroidissement contrôlé de cer- 
taines structures cérébrales profondes. Note (*) de MM. Louis Weil, Jean 
Chanteur et Max Dondey, présentée par M. Louis Néel. 

La sonde décrite, dans laquelle les frigories sont formées, à l'extrémité distale, 
par détente de butane ou propane, a été expérimentée in vitro et in vivo. 

Un instrument assurant la circulation d'un fluide réfrigérant, mis au 
point par l'un de nous, a permis l'interruption transitoire de l'activité 
électrique corticale du Chien ( l ). Pour réaliser une action localisée et 
refroidir électivement certaines structures sous-corticales, nous avons réalisé 
un appareil de diamètre plus faible (i,5 mm) produisant les frigories par 
détente d'un fluide à l'extrémité distale de la sonde réfrigérante, sur le 
lieu même de leur utilisation, 

La sonde est constituée par deux tubes concentriques en acier inoxy- 
dable 18/8 (fig. 1). Un tube de 0,4-0,8 mm permet l'admission du fluide 
liquide; la détente avec vaporisation partielle a lieu en D. Un tube de 
i,3-i,5 mm évacue vers E le gaz formé. Les gouttelettes viennent frapper 
la pointe V et s'y vaporisent, refroidissant ainsi l'extrémité distale de la 
paroi extérieure. Quelques spires d'un fil métallique de i/io e de millimètre 
assurent la centrifugation des gouttelettes résiduelles et leur vaporisation 
sur la base du tube extérieur. 

L'emploi de butane qui, sous 1 atm, bout vers o°C met à l'abri de congé- 
lations intempestives ; le propane bouillant à 4o°C permet, dans des essais, 
un refroidissement plus énergique. 

Un milieu aqueux de référence, bloqué par de l'agar-agar pour éviter 
les courants de convection, maintenu à 38°C par immersion dans un 
bain-marie muni d'un agitateur a servi aux études préliminaires. Les 
mesures de température ont été faites à l'aide de couples cuivre-cons- 
tantan de 0,1 mm à soudure très petite. 

Le fluide frigorifique a été admis en À pendant des temps variables de 
i5 s à 8 mn; le refroidissement est très rapide {fig. 2); on descend pour le 
butane à i4°C et pour le propane à 2°C en des temps de o,5 et 1 mn respec- 
tivement. On reste bien au-dessus de la température en D (fig, 1), par 
suite de la bonne conductibilité du milieu; avec k = 6. io~ 3 W.cm/enr/°C, 
comme pour l'eau et en utilisant les isothermes de la figure 3, on trouve 
qu'on évacue plusieurs watts par centimètre carré à la surface de la sonde. 
La réfrigération est bien localisée à l'extrémité distale de la sonde. La 
constante de temps est adaptée à l'utilisation physiologique prévue. 

L'emploi d'un gaz commun nous a permis de nous affranchir de toute 
récupération; en cas d'emploi de gaz de grande pureté [dans des expériences 
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Fig. i. — Schéma de la sonde réfrigérante. 
En A, admission du liquide; en D, détente du liquide sous forme de gouttelettes à l'extré- 
mité du tube intérieur; en V, vaporisation de ces gouttelettes sur l'extrémité du tube 
extérieur et sur les spires S du ressort placé à, l'extrémité du tube intérieur; le gaz 
s'échappe dans l'espace annulaire défini par les deux tubes concentriques vers le conduit 
d'évacuation E. ' 

Fig. a. — Évolution de la température en fonction du temps, enregistrée par un thermo- 
couple placé à i mm de l'extrémité de la sonde, pour des durées d'ouverture variable 
(propane). 

Courbes : a, ouverture i5 s; 6, ouverture 25 ; c, ouverture 3o s; d, ouverture 8 mn. 
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Fig. 3. — Schéma du réseau d'isothermes au maximum d'abaissement thermique, au 
voisinage de l'extrémité de la sonde réfrigérante plongée dans un milieux aqueux, 
maintenu à 38^. (Fluide utilisé : butane.) 

û, isotherme 14 ; b, isotherme 24 ; c, isotherme 27 ; d, isotherme 38°. 
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in vivo ou pour les sondes plus petites (0,9 mm) que nous étudions actuelle- 
ment en vue de l'exploration sous-corticale] un circuit fermé avec compres- 
seur à membrane sera utile. 

Le dispositif décrit s'applique en neurophysiologie. Nous l'avons utilisé 
dans le blocage transitoire et réversible de certains noyaux thala- 
miques du Chat ( 2 ) et effectué des destructions localisées. Des applica- 
tions médicochirurgicales telles que le repérage et la destruction au 
cours des interventions de neurochirurgie fonctionnelle, l'exploration de 
l'irrigation cérébrale (sang ou liquide céphalo-rachidien) par l'étude du 
pouvoir de réchauffement après refroidissement dosé et même la réfrigé- 
ration de certains territoires vasculaires (sonde réfrigérante intravasculaire) 
sont envisagées. 

' La finesse de sonde que nous avons réalisée est essentielle pour la généra- 
lisation de la méthode de congélation chirurgicale qui a été suggérée 
récemment ( 3 ). 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(') M. Dondey, L. Rey et J. Le Beau, Rev. Neur., 103, n° 3, septembre i960, p. 220. 

(-) Publication à paraître. 

( 3 ) L. Ries et J. S. Tytus, Bulletin of the Mason Ctinic, vol. 4, n° 1, mars i960, p. 20-26. 

(Laboratoire de très basses températures C. N. R. S., Université de Grenoble; 
Laboratoire de Physiologie et de Psychologie neurochirurgicale 
de F École Pratique des Hautes Études 
et Laboratoire de Physique médicale de la Faculté de Médecine de Paris.) 
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MICROBIOLOGIE, — Mise en évidence cytologique de bactéries dans les' 
racines de Betterave. Note (*) de M. Bernard Montuelle, présentée 
par M. Roger Gautheret. 

Après avoir provoqué, dans des conditions de stérilité externe, leur multiplication 
dans les cellules, des bactéries sont mises en évidence cytologiquement. 

En prélevant stérilement des explantats de tubercules de pomme de 
terre d'une part f 1 ), de racines de carotte d'autre part ( 2 ) et en les plongeant 
dans un milieu nutritif, nous avons précédemment révélé l'existence de 
bactéries dans les organes sains de ces végétaux. 

L'examen cytologique de coupes pratiquées dans des tubercules de 
pomme de terre nous a permis en outre de retrouver et de localiser ces 
micro- organismes dans les cellules ( ;i ). 

Ces constatations nous ont naturellement amené à envisager qu'il 
pouvait en être de même pour différents organes de bien d'autres plantes. 
Nous avons donc entrepris l'étude systématique d'un certain nombre 
d'entre elles : la racine de Betterave, dont la richesse en sucre paraissait 
propice à la présence de bactéries, a fait l'objet d'études cytologiques 
dont nous rendrons compte ici. 

Nous avons à nouveau ( 3 ) utilisé le fixateur de Nemec et la technique 
de coloration de Milovidov (*) spécialement mise au point pour faire la 
distinction entre le chondriome qui ûx.e la rubine S et les bactéries qui 
i^etiennent le bleu de Unna ou de Volkonsky. 

Dans ces conditions, l'observation de coupes réalisées dans les tissus 
d'une betterave saine, normale, ne nous a pas permis dé déceler facilement 
les bactéries qui sont trop peu nombreuses pour qu'il soit aisé, lorsqu'elles 
se présentent isolément, de les distinguer dans le cytoplasme des cellules. 
De tels examens, en tout cas, se prêtent très mal à la réalisation de micro- 
photographies. Il n'est pas douteux, cependant, que les tissus normaux 
hébergent des bactéries. Elles sont en effet aisément mises en évidence 
si l'on utilise des racines dans lesquelles, en ayant recours à une technique 
de parafnnage déjà décrite ( 3 ), nous avons provoqué la multiplication des 
nncro-organismes existant normalement dans les tissus, et ceci sans qu'il 
soit possible de supposer qu'il s'agisse d'un envahissement par des germes 
introduits. 

Après stérilisation de leur surface, les racines sont en effet trempées 
dans la paraffine à 5o° qui, sans pénétrer dans l'intérieur des tissus, forme 
une enveloppe empêchant les échanges avec l'extérieur. Au bout de 8 jours, 
des fragments sont découpés; ils sont fixés et inclus suivant les procédés 
habituels. 
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L'observation des coupes correspondantes révèle l'existence, dans cer- 
taines cellules, de bactéries très nettement colorées en bleu. Ce sont de 
petits cocel : leur diamètre moyen est de o,5 ;/.; leur nombre peut atteindre 
environ 5o dans une cellule; ils semblent parfois réunis en chaînette (fig. i), 
ou en amas plus ou moins compact (fig. i et 3), rarement isolés. L'asso- 
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Bactéries dans les cellules de racine de Betterave (G X i ooo). 

Fig. i. — Bactéries groupées en chaînette. 

Fig. a et 3. — Bactéries en amas. 

Fig. 4. — Petit groupe de bactéries dans un jeune vaisseau. 

ciation en colonies rondes, fréquente dans les tubercules de pomme de 
terre, ne se rencontre pas ici. Il semble exister une zone, située à environ 5 
à 10 rangées de cellules de la périphérie, dans laquelle ces amas sont plus 
fréquents, mais on en observe aussi plus profondément et en particulier 
dans de jeunes vaisseaux {fig. 4)- En aucun cas nous n'avons remarqué de 
foyer à partir duquel « l'infection » se serait étendue, ni de zone dans laquelle 
toutes les cellules seraient atteintes : le phénomène, dans les conditions 
expérimentales définies, reste très sporadique. Les amas proviendraient 
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alors de la multiplication des quelques bactéries qui existaient initialement 
dans la cellule normale et qui se seraient développées à la faveur des condi- 
tions physiologiques créées par le paraffinage des racines. Ces observations 
ont été complétées par des isolements bactériologiques qui se sont révélés 
positifs et dont nous poursuivons l'étude. 

Outre la mise en évidence cytologique de bactéries dans les racines de 
Betterave, les résultats expérimentaux appellent les remarques suivantes : 

*- — Il existerait dans les racines de Betterave un processus physiologique 
d'inhibition qui limiterait le développement des bactéries : cette inhibition 
serait levée, au moins pour certaines cellules, lors du paraffinage qui modifie 
certainement, entre autres, les conditions de respiration auxquelles étaient 
soumis les cellules de la racine et les micro-organismes. 

— ■ Il pourrait se produire, aussi, dans nos expériences, une dégradation 
des sucres par suite de la respiration intramoléculaire qui aboutirait à 
des produits plus assimilables par les bactéries. 

-■ — Il est possible, enfin, que les conditions créées artificiellement ici 
puissent se réaliser dans la nature et qu'il existe des stades de dévelop- 
pement des betteraves dans les racines desquelles les bactéries soient 
plus nombreuses que pour les individus, d'ailleurs très jeunes, utilisés 
pour ce travail. 

(*) Séance du 3 mai 196 1. 

(*) B. Montuelle, Bull. Soc. Bot. Nord de la France, 12, 1959, p. 140-144. 

( 2 ) B. Montuelle, Bull. Soc. Bot. Nord de la France, 13, 1960, p. i3-i5. 

( 3 ) B. Montuelle, Comptes rendus, 252, 1961, p. 452-454. 
(*) P. F. Milovidov, Bull. Histol. appl., 5, 1928, p. 382-391. 

(Institut de Botanique, Faculté des Sciences, Lille.) 
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VIROLOGIE. — Le problème de V accumulation du virus infectieux dans une 
Drosophile sensible au gaz carbonique, stabilisée. Note (*) de M. Philippe 
Vigieb, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Le virus mûr d'une Drosophile sensible au gaz carbonique, stabilisée, ne joue 
aucun rôle dans la continuité de Fétat stabilisé. Son accumulation parait résulter 
d'un processus infectieux. 

Une Drosophile sensible au gaz carbonique, stabilisée, contient toujours 
du virus infectieux. Brun (Communication personnelle) a montré qu'il ne 
jouait aucun rôle dans la transmission héréditaire de la sensibilité : celle-ci 
est assurée par une forme immature de 1 que nous avons appelée « virus 
génétique ». 

Le virus infectieux est cependant décelable dès les premiers stades du 
développement. 1 ou 3 h après la ponte, il est déjà possible d'extraire de 
l'œuf une cinquantaine d'unités infectantes (*). Toutefois le rendement des 
œufs varie d'une lignée stabilisée à une autre. Dans certains cas, la majorité 
d'entre eux au moment de la ponte ne contient pas encore de virus mûr. 
Pendant la vie embryonnaire et la vie larvaire, il s'accumule lentement et 
progressivement (*). Deux hypothèses peuvent être envisagées pour rendre 
compte de ces faits. 

i° Pendant la segmentation quelques particules de virus génétique 
mûrissent accidentellement. Elles infectent alors des cellules capables 
de supporter leur multiplication, envahissant ainsi l'embryon puis la larve. 

i° Au cours de l'embryogenèse, la maturation du virus génétique se 
produit à plusieurs , reprises dans les tissus somatiques. Le virus mûr 
s'accumule en l'absence de tout processus infectieux. 

Il se trouve que le virus génétique de certaines souches stabilisées est 
pluripotentiel : il donne naissance à un spectre de virus mûrs différant 
par leur type dimensionnel ( a ). J'ai pensé qu'il était possible de tirer parti 
de cette remarquable propriété, pour tenter de choisir entre les deux hypo- 
thèses que nous venons d'envisager. Dans la première hypothèse (matu: 
ration unique, suivie d'une phase de multiplication), une sélection en 
faveur des types dimensionnels les plus efficaces doit intervenir. On sait 
en effet que tel est bien le cas, lorsqu'un mélange est inoculé à des mouches 
sans virus. Dans la seconde hypothèse, la composition du virus infectieux 
doit refléter assez exactement celle du virus génétique. 

J'ai déterminé le spectre du virus génétique propagé par une Drosophile 
stabilisée en analysant l'extrait obtenu par broyât d'un lot de ses descen- 
dants. J'ai ainsi été amené à comparer la récolte d'une femelle stabilisée 
à celle de ses descendants. Les résultats d'une telle expérience, rassemblés 
dans le tableau I, montrent que : 

C. R., 1961, i er Semestre. (T. 252, N° 19.) 188 
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a. La récolte obtenue par broyât de la 9 52 est presque exclusivement 
de type dimensionnel B. 

b. 12 de ses filles sur 17 ont fourni le type B; 11 sur 17 le type D.. 

c. Sur ïô8 particules extraites de sa descendance, io3 sont B, 55 D. 

d. Plusieurs types peuvent être décelés dans la récolte d'un imago mais, 
dans tous les cas, l'un d'entre eux est très nettement majoritaire. 

Tableau I. 

Spectre 
Type d e i a Spectre de la descendance. 

dimen- mère ■— — ' ■ ■ ~~*~"~~ ' "" ~ 

sionnel. 952. Ci. 9 2. Ç3. 9*- <? 6 - <? 7 - 9 9 " 9 10 ' 9"- 9 l3 " <? U ' 9 I5 ' 9 17 ' ? 18 ' 9 ' 20 ' 9%L 9%% T ° taJ * 

B.... 33 la 11 o 9 9 1 6 g 9 o 10 8 10 9 io3 

C 2 000 00 o o o 00 00 ^o 

D....118 06 10 o 6 1 1 8 1 7 00 '01 55 

On peut tirer de ces faits les conclusions suivantes : 
i° Le virus génétique transmis par la 9 52 donne naissance avec une 
fréquence comparable à des particules infectieuses qui sont, soit B, soit D. 
2 II n'y a pas de corrélation évidente entre le spectre fourni par la 
mère et celui de sa descendance. Ainsi la 9 52 a transmis à la majorité 
de ses filles le type D qui n'est qu'un élément minoritaire de son propre- 
virus infectieux. Cette situation s'est répétée à la génération suivante : 
B est l'élément majoritaire de l'extrait obtenu à partir de la 9 22 ; cependant 
cette 9 n'a transmis B à aucun de ses descendants. Ces observations 
montrent que le virus infectieux ne joue aucun rôle dans la continuité de 
l'état stabilisé. Elles confirment les conclusions auxquelles Brun est arrivé 

par d'autres voies. 

' 3° Dans le cadre de la première Hypothèse, ces résultats s'interprètent 
aisément de la manière suivante. Au début du développement de la 9 52, 
il est apparu quelques particules de type B et D qui se sont multipliées. 
Au cours de ce processus, B a pris le pas sur D. Les mêmes événements 
se sont reproduits pendant l'embryogenèse de la plupart de ses descendants 
( 9 2, 4, 7, 9, 13, 18, 20, 21 et 22). Dans quelques cas ( 9 1, 3, 6, 14 et 17), 
la maturation du virus génétique a entraîné la formation du seul type D, 
qui a pu alors envahir librement la mouche. 

Pour confirmer cette interprétation j'ai tenté de mettre en évidence 
une modification de la composition du virus infectieux au cours du dévelop- 
pement. J'ai broyé individuellement huit œufs pondus par la 9 52 et 
analysé leur contenu infectieux. 

Tableau II. 

Spectre des oeufs 

dimensionnel. uM. n"2. n" 3. nM. Q° j. o" 6. n»7. n»8. Total. 

g, 2 i o i o o i i 6 

C o o i o o o 3 i 5 

D i i 4 o ï ° l 3 ll 
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Les quelques particules présentes dans l'œuf au moment du broyât 
appartiennent donc généralement à plusieurs types dimensionnels. J'ai 
répété cette observation à de nombreuses reprises : le plus souvent le 
contenu d'un œuf est très hétérogène. Il ressort, en outre, de la comparaison 
des tableaux I et Iï que : 

a. Le virus infectieux des imagos a tendance à être beaucoup plus homo- 
gène que celui des œufs; 

b. Le type B, minoritaire chez les œufs (6 particules sur 22), est devenu 
majoritaire chez les imagos (io3 particules sur i58). 

Ainsi, la composition du virus infectieux se modifie, au cours de l'em- 
bryogenèse, en faveur des types dimensionnels les plus efficaces. L'inter- 
vention d'un processus de multiplication dans l'accumulation du virus 
mûr chez une Drosophile stabilisée est donc très vraisemblable. Cette 
conclusion rapproche les souches stabilisées des lignées p étudiées par 
Brun. Nous nous réservons de discuter dans une prochaine publication 
les modalités de cette multiplication. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(') Plus, Ann. Inst. Pasteur, 88, 1955, p. 347. 

( ! ) Il existe un groupe de variants de n qui diffèrent par leur aptitude à envahir une 
mouche sans virus. Nous mesurons cette aptitude par la période d'incubation moyenne 
de drosophiles de référence inoculées dans des conditions déterminées. Ceci permet de 
distinguer des « types dimensionnels ». La souche stabilisée utilisée ici propage trois types 
dimensionnels B, C et D. Leurs périodes moyennes d'incubation sont respectivement 12, 17 
et 22 jours. 

{Laboratoire de Génétique formelle du C. N. R. S., 
Gif -sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 
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VIROLOGIE. — Mécanisme de V action hêmagglutinante des cultures de virus 
morbilleux. Note (*) de MM. Jorge Radl Periés (*) et Charles Chany, 
présentée par M. Pierre Lépine. 

I/hémagglutination des globules rouges de singe par le virus morbilleux est 
attribuée à au moins deux particules de taille différente se fixant sur des récepteurs 
distincts de ceux des myxovirus. 

Dans une publication précédente, l'activité hêmagglutinante et hémo- 
lytique du virus morbilleux sur les hématies de singe (cynocéphale) a été 
décrite ( 2 ). Le caractère spécifique de cette hémagglutination est basé 
sur le fait qu'elle est inhibée par les sérums de convalescents, et non 
inhibée par les sérums provenant de sujets sans antécédents rougeoleux. 
Ces expériences ont été récemment confirmées ( a ). 

Cette Note préliminaire a pour objet de caractériser les particules agglu- 
tinantes et d'étudier leur mécanisme d'action. 

L'activité hêmagglutinante des préparations concentrées est apparem- 
ment liée d'une part à la particule virale, et pour une plus grande part, 
à une particule de taille inférieure au virus lui-même. Cette dernière 
particule est également douée de propriétés antigéniques. Nos consta- 
tations sont basées sur les expériences suivantes : 

i° L'adsorption de l'antigène sur les hématies de cynocéphale entraîne 
la fixation sur ces globules de toute l'activité hêmagglutinante et infec- 
tieuse. Les globules rouges de cobaye, qui ne sont pas agglutinés par les 
préparations virales, n'adsorbent ni les particules hémagglutinantes ni les 
particules infectieuses. 

2° Les expériences de filtration sur membranes Gradocol ou Millipore 
montrent que, dans un certain nombre de cas, pratiquement toute l'activité 
hêmagglutinante traverse les filtres dont les pores mesurent 25 mft alors 
que la totalité de l'action infectieuse est retenue. Les filtres dont la poro- 
sité est de ioma retiennent simultanément ces deux activités. 

3° Après ultracentrifugation à 20 000 t/mn (26 36o g) pendant 1 h, 
l'activité hêmagglutinante persiste avec des titres significatifs dans le 
quart supérieur du surnageant, alors que le titre infectieux est prati- 
quement nul. Dans le culot, le titre hémagglutinant apparaît inchangé 
alors que le titre infectieux est considérablement augmenté en raison de 
la sédimentation des particules cytopathogènes. 

40 L'activité hêmagglutinante n'est pas altérée par le chauffage à 37 
pendant 1 h. Le chauffage à 6o° détruit le pouvoir infectieux du virus 
en 10 mn, alors que le titre hémagglutinant reste inchangé. Lorsqu'on 
poursuit le chauffage à la même température pendant _ 60 mn ^ le 
titre hémagglutinant de la préparation baisse d'une façon significative 
(jusqu'à 1/4 environ de sa valeur initiale). 
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Le traitement à l'éther suivant une technique déjà décrite (*), diminue 
considérablement l'activité hémagglutinante. 

L'hémaggïutination n'est pas influencée par le traitement de l'antigène 
par la trypsine, la pepsine, la ribonucléase ni la désoxyribonucléase. 

5° Les récepteurs des hématies pour les myxovirus ne jouent, appa- 
remment, aucun rôle dans l'hémaggïutination par le virus morbilleux. 
Des hématies agglutinées par le virus grippal sont, après élution de ce 
virus, toujours agglutinables par le virus morbilleux. Les hématies for- 
mulées ( 5 ) qui agglutinent normalement en présence du virus grippal, 
n'agglutinent pas en présence de l'antigène rougeoleux. L'épreuve au R.D.E. 
n'a pas pu être réalisée en raison de la forte activité hé mol ytique de cette 
enzyme sur les hématies de singe. 

Conclusions. — L'activité hémagglutinante d'une culture de virus 
morbilleux est liée à la présence simultanée dans les cultures, d'une part 
de la particule infectieuse, d'autre part d'une particule de petite taille, 
dont le diamètre est situé entre 10 et 25 mu-. 

L'activité hémagglutinante n'est pas influencée par les enzymes pro- 
téolytiques mais est diminuée sous l'action de l'éther. Les activités hémag- 
glutinantes et infectieuses peuvent être dissociées par le chauffage à 6o° 
pendant 10 mn. 

La destruction des récepteurs des hématies de singe par le virus grippal 
n'empêche pas l'hémaggïutination par la rougeole. 

Le traitement des globules rouges par le formol reste sans action sur 
les récepteurs des myxovirus mais inhibe l'hémaggïutination par le virus 
rougeoleux. 

(*) Séance du 3 mai 196 1. 

( 1 ) Institut National de Microbiologie, Buenos- Aires, Argentine. Boursier de l'Université 
de Buenos- Aires. 

( 2 ) J. R. Periés et Gh. Chany, Comptes rendus, 251, i960, p. 820. 

( 3 ) L. Rosen, Virology, 13, 1961, p. 139-14 1. 

( l ) L. Delsal, Bull. Soc. Chim. Bol, 32, 1950, p. 219-227. 
( 5 ) B. Fauconnier, Ann. Inst. Pasteur, 98, i960, p. 107- ni. 

(Institut Pasteur, Service des Virus 
et Laboratoire des Virus, Hôpital Saint-Vincent-de-Paul.) 
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CANCÉROLOGIE. — > Complexion de benzimidazoles aux fluorènes cancéri- 
gènes. Sensibilité de Vazote basique cyclique. Sa puissance de dissolution. 
Note (*) de M Ue Simone Hatem, présentée par M. Christian Champy. 

Des recherches récentes ont mis en relief la sensibilité du noyau imidazole 
aux substances cancérigènes. La liaison imidazole-pyrrole s'est révélée 
vulnérable du fait de cette sensibilité; l'étude s'est étendue à la globine 
en raison de son groupement terminal imidazolique qui la rattache à Thème 
et l'altération du processus de synthèse de l'hémoglobine semble bien 
résulter de Faction des substances cancérigènes sur l'imidazole (*). Il est 
intéressant de serrer la question et d'examiner un autre facteur de la respi- 
ration tissulaire renfermant le même noyau dans sa molécule. 

Le benzimidazole, constituant de la vitamine B 12 , figure parmi les agents 
essentiels de la biosynthèse des ferments hématiniques. 

Les substances cancérigènes choisies pour cette étude seront les fluo- 
rènes, en raison de l'aspect très particulier de leur activité. Tandis que 
les substances actives des autres familles font apparaître les tumeurs soit 
au point de l'application, soit sur un organe déterminé, le 2-acétylamino- 
fluorène (ÀAF) provoque la naissance des cancers les plus divers dans 
différents organes, agissent à la fois in situ et au loin ( 2 ). Il entraîne égale- 
ment des lésions hépatiques ayant un caractère d'infiltration leucémique ( 3 ). 
L'aminofluorène (ÀF) s'apparente à ÀAF tant par l'aspect de ses cancers 
que par la nature des métabolites trouvés après son administration 
orale ( 4 ). AF est moins actif que AAF, peut-être en raison de sa solubilité 
plus grande qui rend son élimination plus aisée. L'étude s'étend au nitro- 
fluorène (NF), corps non cancérigène d'après la majorité des auteurs mais 
qui, dans certains cas, s'est révélé actif. 

Cette étude, faite sur des solutions aqueuses observées dans l'ultraviolet, 
met en relief la réactivité du benzimidazole avec les substances cancé- 
rigènes et la sensibilité de l'azote pyridinique dans la réaction. 

Des difficultés se présentent. En effet, le benzimidazole est peu soluble 
dans l'eau (# o,4 % à i8°) et si les substances cancérigènes sont solu- 
bilisées en phase aqueuse par complexion, c'est, en général, à la condition 
que le liguant existe lui-même en quantité suffisante dans la phase. Ainsi, 
la concentration du liguant doit être supérieure à 20 % dans le cas de 
l'imidazole. D'autre part, le benzimidazole présente, en phase aqueuse, 
des bandes très intenses à 2 700 et 2 780 Â, région où se place la bande 
principale de AAF et de ÀF. L'absorption du benzimidazole ne devient 
négligeable et les mesures possibles entre certaines limites du spectre que 
lorsque l'épaisseur traversée s'abaisse à o,o5 cm. NF peut être lu sous 
une épaisseur plus forte (o,5 cm) car sa bande dans l'imidazole aqueux se 
situe à 3 000 A, mais la méthode différentielle s'impose dans les trois cas. 



Première partie. 
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Les fluorènes sont introduits en poudre dans deux 



milieux aqueux : le témoin et la mesure. Le filtrat compensé par son 
milieu, fait apparaître les fluorènes solubilisés par complexion. 

Le milieu témoin est constitué par une solution d'imidazole où les 
substances sont lisibles sous l'épaisseur limite et où leur complexion à 
l'imidazole apparaît naissante. La compensation est faite par la solution 
d'imidazole. Le milieu mesure est constitué par une solution d'imidazole 
et de benzimidazole; l'action du benzimidazole sur les fluorènes s'ajoutant 
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Fig, i . — Densité optique maximale des fluorènes solubilisés dans les milieux suivants : 
imidazole 3 M; imidazole 3 M + benzimidazole o,o3 M; imidazole 3 M + benzimi- 
dazole 0,06 M. Épaisseur ramenée à o,i cm. Compensation par chaque milieu; conditions 
de fente rigoureuses. 

Fig. 2. — Densité optique maximale de AAF solubilisé dans les milieux suivants : 

Imidazole 3 M; 

— . ._._. Imidazole 3 M + benzimidazole o,o3 M ; 

Imidazole 3 M + méthyl-2-benzimidazole o,o3 M; 

Imidazole 3 M 4- benzimidazole 0,06 M ; 

Imidazole 3 M + méthylbenzimidazole 0,06 M. 

Mesure sous o,o5 cm d'épaisseur. 
Compensation par chaque milieu et conditions de fente rigoureuses. 

à celle naissante de l'imidazole sera sensible et la faible épaisseur prévue 
fera disparaître le benzimidazole de la représentation spectrale. La compen- 
sation est faite par la solution d'imidazole et de benzimidazole. 

Les résultats sont intéressants : On observe une complexion plus grande 
des fluorènes par addition de benzimidazole dans la solution d'imidazole 
et l'accroissement de la complexion s'accuse lorsque le taux de benzi- 
midazole augmente. Les bandes des fluorènes sont déplacées dans l'eau 
par l'imidazole (*) et le benzimidazole n'aflecte pas leur position nouvelle. 
La complexion s'exprime par la densité optique maximale des fluo- 
rènes (fig. i) mais pour l'interpréter, il importe de retenir que la solubilité 
de AF dans l'eau est plus élevée que celle de AAF ( 4 ). 

Deuxième partie. — L'azote basique cyclique s'est déjà révélé dans la 
réaction de l'histamine ( 5 ); afin d'approfondir la question le méthyl-2- 
benzimidazole est comparé au benzimidazole car la méthylation qui 
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accroît la densité électronique au niveau de l'azote pyridinique sensibilise 
cet azote sans trop modifier l'architecture de la molécule. Benzimi- 
dazole pK 5,48, méthylbenzimidazole pK 6,19. On observe- que la densité 
optique des fluorènes s'élève lorsque le méthylbenzimidazole remplace le 
benzimidazole dans la solution d'imidazole. L'écart apparaît net avec ÀAF 
(fig. 2), réel avec AF et peut même être décelé avec NF en raison deTépais- 
seur beaucoup plus forte sous laquelle on observe ce corps. En sensibilisant 
l'azote pyridinique, en rehaussant son aptitude à fixer un proton ou à 
céder des électrons, on intensifie la réaction des substances cancérigènes. 
U azote basique cyclique semble bien être la cible cherchée. 

Par le seul jeu du noyau imidazole, les substances cancérigènes bloquent 
un régulateur de la croissance, altèrent des agents de la respiration tissu- 
laire, perturbent le métabolisme des glucides et des lipides ( G ) non sans 
saisir aussi des matériaux nucléaires. Le benzimidazole ne participe-t-il 
pas à la synthèse des bases puriques et pyridiniques ? Son affinité pour 
les substances cancérigènes est, sans doute, à l'origine de la réactivité des 
acides nucléiques avec ces substances. On croit pouvoir considérer cepen- 
dant que ce dernier aspect de la question n'est pas fondamental car il 
résulte d'un travail important que l'action des substances cancérigènes 
de familles différentes est additive ( 7 ). L'auteur établit cette relation avec 
les substances du type polybenzène et quinoléine. Or, les substances du 
type quinoléine sont sans action sur les acides nucléiques ( 8 ). Par contre, 
ces quinoléines altèrent les agents de la respiration affectant la fonc- 
tion SH de la cystéine et du glutathion ( 8 ); elles perturbent également 
l'équilibre histidine-histamine par action directe ( 9 ) et indirecte ( 10 ). 
Les substances du type quinoléine mettent donc en jeu conjointement 
Phistamine et les agents de la respiration tissulaire. Ce couplage est-il l'un 
des anneaux de la chaîne qui conduit au cancer ? Dans les cas nombreux 
où la commande en revient à Pimidazole, la réaction est orientée par 
l'azote basique cyclique, azote dont la puissance de dissolution se révèle 
considérable. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) S. Hatem, Comptes rendus, 250, i960, p. a56a et 252, 1961, p. 967. 

( 2 ) F. Bielchowsky, Brit. Med. Bull., 4, 1946- 1947, p. 38a. 

( a ) R. H. Welson, F. de Eds et A. J. Cox, Cane. Res., 1, 1941, p. 5g5. 

(*). R. H. Wilson et F. de Eds, Fed. Proc, 5, II, 1946, p. 11 3. 

( 5 ) S. Hatem, Comptes rendus, 244, 1957, p. 3 191. 

( G ) B. Jasinski, Schmeiz. med. Wschr., 89, n° 47, 1969, p. 1226. 

( 7 ) W. Nakahara et F. Fukuola, Naturw. Dtsch., 47, n° 2, i960, p. 44-45. 

( 8 ) H. Endo, Garni, Tokio, 49, n° 2, juin 1968, p. i5i. 

( s ) J. L. Parrot et G. Laborde, Ciba Foundation Symposium on Histamine, i§56, p. -5j. 
( 10 ) P. Holtz, Naturw. Dtsch., 1937, p. 2414. 
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CANCÉROLOGIE. — Les propriétés métaplasiantes du virus choriotrope 
et le problème de Vêtiologie des tumeurs métaplasiques. Note (*) de 
M. Roland de Rutck, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Isolé à partir de la tumeur humaine la plus précoce, un virus oncogène qui provo- 
que des transformations cellulaires qui peuvent remanier des tumeurs très 
diverses et à tous les âges, ne se présente-t-il pas comme le virus de ce qu'on pourrait 
appeler le polyome de l'Homme ? 

A côté des métaplasies chondroïdes et lymphoïdes précédemment 
étudiées (*), ( 2 ), ( 3 ), deux autres lésions méritent d'être ajoutées au pouvoir 
pathogène du virus choriotrope. Elles n'ont pas été décrites jusqu'à présent, 
parce que inconstantes et techniquement difficiles à retrouver. Néanmoins 
elles peuvent s'observer, et leur nature est telle qu'elles évoquent certains 
remaniements bien connus dans les tumeurs. 

D'abord, une calcification, qui frappe certaines tumeurs végétantes 
de la membrane chorio-allantoïque, ou affecte les nodules fibro-sarcomateux 
du mésoderme au voisinage des tumeurs endodermiques, et qui rappellent 
soit les calcosphérites des psammomes, des épithéliomas germinatifs de 
l'ovaire, des épithéliomas papillaires de la thyroïde, soit encore l'épithé- 
lioma calcifié de Malherbe. 

Ensuite, une métaplasie mucoïde, qui peut s'observer au niveau des 
tumeurs endodermiques infiltrant le mésoderme, dont les cellules ren- 
ferment des vacuoles remplies d'une substance mucicarminophile qui 
diffuse dans le mésoderme. Les tumeurs endodermiques sont rarement 
infiltrantes, et en raison du grand nombre de coupes sériées nécessaires 
pour les déceler, il est difficile de savoir si l'induction de la métaplasie 
mucoïde peut varier d'un œuf à l'autre, et être, par conséquent dépendante 
de son génome. Toujours est-il que cette lésion est discrète et ne se rencontre 
qu'au hasard d'un grand nombre d'examens, alors que la métaplasie chon- 
droïde est massive et constante. Néanmoins, elle pose le problème de la 
causalité des métaplasies mucoïdes qui caractérisent plusieurs variétés de 
tumeurs. 

La muciparité des cellules tumorales peut aller de la simple hyperfonction 
(adénocarcinomes bronchiques et digestifs) jusqu'à la métaplasie vraie 
(épithéliomas colloïdes du sein, chordomes, sarcomes lipoblastiques, 
tumeurs mixtes, cylindromes, etc.) et peut même, exceptionnellement, 
accompagner la cancérisation de cellules aussi peu prédestinées à élaborer 
du mucus que les cellules argent affines, les mélanocytes, les cellules des 
îlots de Langerhans. L'irrégularité avec laquelle elle intéresse seulement 
certaines zones d'une tumeur ou de ses métastases, et la disparité avec 
laquelle elle se rencontre dans l'ensemble des tumeurs, montrent que la 
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métaplasie mucoïde est un phénomène qui accompagne volontiers la cancé- 
risation, mais dont l'apparition inconstante doit être elle-même surdéter- 
minée par des facteurs génétiques individuels. Elles montrent aussi qu'en 
dehors de la cancérisation cette métaplasie ne s'observe pas plus que la 
métaplasie ehondroïde. 

Si ces deux métaplasies satellites de la cancérisation sont histologique- 
ment très dissemblables, elles se rapprochent pourtant l'une de l'autre 
par le fait que les deux mucopolysaccharides qui les caractérisent sont aussi 
voisins que le sont Y acide chondroïtine-sulfurique (ACS) et Y acide mucoïtine- 
sulfurique (AMS), qui, nous le savons par ailleurs, ne se distinguent que 
par la nature de l'hexoseamine constitutive de leur unité monomérique. 
Dans le cas de TACS il s'agit de la T)~galactoseamine, dans celui de l'AMS 
il s'agit de la\D-glucoseamine. 
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C'est dire que la différence ultime et décisive qui distingue la structure 
histologique d'une tumeur mixte remaniée par du cartilage de celle d'une 
tumeur colloïde inondée de mucus, ou encore de celle où seulement quelques 
gouttelettes de mucus encombrent les cellules néoplasiques, se ramène 
en dernière analyse, à la simple disposition stéréochimique en C 4 du groupe- 
ment — OH d'un sucre. Les transformations chondroïdes et mucoïdes qui 
caractérisent des tumeurs aussi différentes qu'un néphroblastome, un 
épithélioma colloïde-muquèux du sein ou une linite plastique, sont d'autant 
plus des phénomènes jumeaux qu'ils ne diffèrent, quant à leurs cause, que 
par l'isomérie d'un constituant de base de la substance fondamentale : 



OH — C — H, pour l'hexoseamine de TACS, et H — C — OH pour celle de 



l'AMS. Rien d'étonnant donc à ce que l'élaboration de cartilage, de mucus, 
et même d'autres substances mucoïdes puisse être le fait d'une seule et 
même tumeur. 

De toute évidence, l'ACS se polymérise au dehors de la cellule en une 
substance fondamentale solide, qui confère aux chondrocytes un aspect 
emprisonné, tandis que l'AMS, tout en restant plus fluide, se polymérise 
déjà à l'intérieur du cytoplasme en grosses molécules qui franchissent 
mal la membrane cellulaire, et donnent, en s' accumulant, naissance aux 



M. Roland de Ruygk. 
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Répartition des métaplasies et remaniements expérimentalement provoqués par le virus choriotrope 

au sein d'un certain nombre de tumeurs. 
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cellules en bague à chaton caractéristiques des tumeurs muqueuses. Les pro- 
priétés physiques différentes de ces deux mucopolysaccharides, qui résultent 
cependant de structures chimiques très voisines, permettent de comprendre 
que derrière la dissemblance histologique qui fait de deux tumeurs deux 
entités anatomo-pathologiques distinctes, se cache une très étroite simili- 
tude. Cette similitude, qui est celle d'une isomérie au niveau d'un seul 
atome de carbone, indique qu'elle doit être le fait d'un nombre de gènes 
très restreint, et particulièrement aptes à être stimulés par un agent cancé- 
rigène. Or, il se trouve que le virus choriotrope est à même de provoquer des 
transformations cellulaires aussi voisines qu'une métaplasie chondroïde et 
une métaplasie mucoïde. 

Que la stimulation des fonctions rnucopolysaccharidiqu.es ne se fasse 
pas dans toutes les tumeurs, ni chez tous les individus atteints d'une tumeur 
à tendance mucipare, est, en soi, un phénomène aussi important que le fait 
qu'au sein d'une même tumeur elle ne se fasse pas au niveau de toutes 
les cellules. A cet égard, même la tumeur la plus polymorphe est toujours 
typique en quelque endroit. C'est en quoi l'étude des métaplasies chon- 
droïdes et mucoïdes, dont le virus choriotrope possède le pouvoir inducteur, 
ouvre d'ores et déjà la voie à l'étude des tumeurs typiques et anaplasiques. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(*) R. de Ruygk, Bull. Cancer, 46, 19 5g, p. 391. 

( 2 ) R. de Ruygk, Comptes rendus, 252, 1961, p. 233 1. 

( 3 ) R. de Ruygk, Bull. Acad. Nat. Médecine, 144, i960, p. 689. 

(Institut Pasteur, Paris.) 
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MÉDECINE. - — Contribution à Vutilisation médicale de Varsenic 76. 
Note (*) de MM. Lucien Mallet et Bernard Pierquin, présentée par 
M. Antoine Lacassagne, 

Les auteurs rapportent les effets et résultats thérapeutiques sur certaines 
affections malignes cutanées obtenues avec l'arsenic 76. 

Dans une Note publiée à l'occasion d'un pli cacheté en date du i5 mai 1960 
l'un de nous (Lucien Mallet) rappelait ses premières recherches et résultats 
relatifs à l'utilisation médicale de 7G As. Le choix de cet isotope était guidé 
par les propriétés dermotropes de l'élément arsenic et la présence d'un 
rayonnement (3 et y pénétrant, ce qui justifiait son application dans les 
affections cutanées surtout malignes, telles les réticuloses malignes, le 
mycosis fongoïde, les érythrodermies prémicosiques, les manifestations 
cutanées de la lymphogranulomatose, certaines sarcomatoses et les nevo- 
carcinomes, enfin dans certaines dermatoses du type des lepromes. 

Cette première Note fut suivie quelque temps après d'une lecture 
(7 novembre 1960) à l'Académie de Médecine exposant les effets de la 
drogue sur le mycosis fongoïde et la lymphogranulomatose maligne qui 
avait amené des régressions macroscopiques des lésions et la disparition 
des phénomènes prurigineux sans effet notable sur la lignée sanguine. 

Le 7G As avait été obtenu à l'aide de la réaction de Chalmers et Szillard 
qui permettait d'obtenir 3-4 mC/mg-élément. On sait que cet isotope a 
l'avantage d'avoir une section efficace très grande et de capter fortement 
les neutrons de la pile, aussi pour un poids relativement faible d'arsenic 
on pouvait disposer d'une assez forte radioactivité. Ces travaux ont été 
poursuivis par l'un de nous, B. Pierquin, ils apportent une contribution 
importante à l'utilisation de l'isotope 76 As par suite des progrès apportés 
dans la préparation du produit et de son très grand enrichissement en 
millicuries. 

La concentration de 7C As dans l'épiderme et dans les squames des 
lésions érythrodermiques a son maximum de fixation entre la 48 e et 
la 72 e heure avec un taux de radioactivité de 10 à 3o fois plus élevé que 
celui de la peau totale comme l'ont montré les dosages par scintillateurs 
et les auto radiographies. 

Le 76 As est administré par voie orale après un jeûne strict de 3 h. Le 
malade absorbe une solution d'arséniate de soude dont l'activité totale 
varie suivant les préparations entre 4o et 70 mC, tous les deux jours une 
nouvelle dose de 76 As est administrée jusqu'à obtention d'une dose totale 
avoisinant 200 mC dans les derniers cas. 
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Les quantités pondérales d'arsenic restent faibles, de Tordre de 2 mg 
pour une série thérapeutique (200 mC), elles restent très au-dessous des doses 
chimiques toxiques. 

Les variations dosimétriques restent très imprécises avec cette méthode 
d'irradiation métabolique où les différents facteurs d'élimination et 
d'absorption varient considérablement d'un sujet à un autre et où l'appré- 
ciation du poids total de la peau reste d'une grande imprécision (son 
épaisseur variant considérablement d'un cas d'érythrodermie à un autre). 
Cependant à la suite d'un certain nombre de mesures expérimentales, 
confrontées avec des calculs théoriques, nous avons admis, tout en sachant 
qu'une telle systématisation reste très grossière, les nombres moyens suivants : 

— poids de la peau : 3 000 g pour un sujet de 60 kg; 

— proportion d'arsenic fixé dans la peau : 10 % de la dose ingérée; 

— période effective de 76 As : 20 h. 

a. le calcul de la dose (3 s'est effectué à partir d'une énergie moyenne 
de 1 MeV (È = 1 MeV). En admettant que toute l'énergie absorbée dans 
le volume étudié (la peau, en l'occurrence), nous arrivons, pour 1 mC de 7C As 
administré, à une dose (3 dans la peau de 1,8 rad : 

D/rad = 2,i3.io 3 cË9 = i,S rad ('). 

b. le calcul de la dose y peut être basé sur celui de la mesure d'une dose 
dans un cylindre de densité homogène correspondant aux dimensions du 
corps humain. À la paroi du cylindre, c'est-à-dire au niveau de la peau, 
cette dose pour 1 mC de 70 As est de l'ordre de 0,2 rad : 

D/rad = kcg§ = o/j rad (-). 

On arrive finalement, en totalisant les doses (3 et y, à un chiffre total 
avoisinant 2 rad. C'est ce chiffre que nous retiendrons dans l'appréciation 
de nos doses thérapeutiques, en le corrigeant d'un facteur tenant compte 
du poids du malade. Notre dose de référence est donc : 1 mC de 7G As 
administré à un sujet de 60 kg = 2 rad (peau). 

Résultats thérapeutiques. — Sur les 20 cas traités, 17 présentaient un 
mycosis fongoïde, 2 une maladie de Hodgkin, 1 une réticulose maligne. 
Ces malades nous ont été confiés dans des conditions cliniques très variables : 
la plupart d'entre eux se situaient à un stade avancé (mauvais état général 
à la suite d'une longue évolution avec traitements divers : rœntgenthérapie 
ou chimiothérapie); certains cas répondaient à des formes subaiguës ou 
aiguës, d'autres à des formes chroniques. La plupart présentaient des 
lésions érythrodermiques généralisées avec prurit intense. Dans un cas 
cependant (cas n° 19), les lésions cutanées étaient réduites à quelques 
plaques à la limite de l'interprétation clinique. 

Les doses se sont progressivement élevées entre les premiers cas (1962) et 
les derniers cas (1967). De 80 à 100 rad, elles ont atteint finalement 4oo rad. 
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Dans tous les cas où une amélioration a pu être constatée, ce bon effet 
clinique n'a été que temporaire : de quelques semaines à quelques mois. 
Le 7C As n'a donc joué qu'un rôle palliatif. 

L'interprétation des signes cliniques après traitement par 7G Às n'a été 
possible que dans 18 cas. Quatre malades ayant été traités à plusieurs 
reprises, l'interprétation des symptômes a été rendue possible iS fois. 

a. L'amélioration du prurit a été : nulle 1 fois, légère g fois, nette g fois, 
complète 5 fois. 

b. L'amélioration de l'éryt broder mie a été : nulle 7 fois, légère 10 fois, 
nette 6 fois, complète 2 fois. 

Il existe un rapport appréciable entre la dose administrée et l'amélio- 
ration des symptômes : 

Du point de vue hématologique enfin, l'interprétation de la formule 
sanguine ou du médullogramme est restée incertaine dans les suites de 
l'irradiation par 7C As auprès de la plupart des malades : ceux-ci présentaient 
en effet depuis le début de leur affection des phénomènes anémiques 
parfois aigus, où le rôle adjuvant de la thérapeutique reste discutable. 

Cependant, dans les quelques cas où le malade présentait une formule 
hématologique satisfaisante, nous n'avons pas constaté (jusqu'à concur- 
rence de 4oo rad) d'effet hypoplasiant apparemment lié au traitement 
par 7C As. 

De l'étude des résultats cliniques, il ressort que le seuil d'action biolo- 
gique de 7G Às est sensiblement le même pour le prurit et pour l'érythro- 
dermie : 60 à 70 rad pour une légère amélioration. Mais, pour ces faibles 
doses (moins de 100 rad) les échecs pour l'érythrodermie sont beaucoup 
plus fréquents que pour le prurit. 

Si l'on ne veut retenir que les cas nettement améliorés, on constate 
alors que la dose moyenne nécessaire est nettement plus élevée pour 
l'érythrodermie (25o t rad) que pour le prurit (200 rad). 

En conclusion, si l'on veut obtenir une amélioration appréciable et béné- 
fique pour le malade, il faut atteindre au minimum une dose de %5o rad. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

0) c, concentration de 7r -As en millicuries par gramme ; 0, vie moyenne effective en heures. 
( s ) k, facteur de dose; g, facteur d'intégration correspondant sensiblement à 100 à la 
paroi d'un cylindre répondant aux dimensions d'un corps humain (densité = 1). 

A i5h3om l'Académie se forme en Comité secret. 
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COMITÉ SECRET. 



La Section de Géologie, par l'Organe de M. le Président remplaçant le 
Doyen empêché, présente la liste suivante de candidats à la place vacante 
par la mort de M. Paul Fallot : 

En première ligne A 



En deuxième ligne, ex-sequo 
et par ordre alphabétique . . . 



Jean Jung. 
Camille Aram bourg. 
Louis Glangeacd. 
Jean Goguel. 
Jean Orcel. 
Henri Termier. 



A ces noms, l'Académie ad- 
joint celui de M. André Rivière. 

Les titres de ces candidats sont discutés. 
L'élection aura lieu en la prochaine séance. 

La séance est levée à 17 h 5 m. 



R. C. 
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ERRATUMS. 



» n 

i) » 

i) Ù 



(Comptes rendus du i5 juillet i960.) 

Note présentée le 18 juillet i960, de MM. ^Robert Legros et Paul Cagniant, 
Contribution à l'étude du naphto-i, 2, 1', 2' cycloheptène : 

Page 554, 17 e ligne en remontant, au lieu de C23H22O7N4, lire C23HS5O0N4. 
10 e ligne en remontant, au lieu de C^H^C^N*, lire CosHauOcNv. 
i re ligne en remontant, au lieu de CatHisOiNV lire C*iHi«0*Nf4. 
555, 6 e ligne, au lieu de C 2 ,H, 8 OoN^, lire C 3 iHiaO*Ni. 
i5 e ligne, au lieu de CasH^OiNv, lire C^Ha^OtN*. 
» » 27 e ligne, au lieu de CaaHssOaNi, lire Ca 3 H M 04N(. 

(Comptes rendus du 27 février 1961). 

Note présentée le 6 février 1961, de M. Philippe Fabre, Glottographie 
respiratoire : appareillage et premiers résultats : 

Page 1387, il y a lieu de relier par une résistance de iMûla base de l'enroulement 
secondaire de la seconde lampe EF 40 et l'extrémité du circuit de polarisation sous-jacent : 
point entre la résistance marquée 1 M*> et le condensateur 3 jjl F. Cette même base d'enrou- 
lement doit être reliée à la masse par un autre condensateur de 3 p. F. 
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SÉANCE DU LUNDI 15 MAI 1961. 

PRÉSIDENCE DE M. Louis HACKSPILL. 



M. le Président informe l'Académie qu'à l'occasion des fêtes de la Pente- 
côte, la prochaine séance hebdomadaire aura Heu le mercredi 24 niai 
au Heu du lundi 22. 

NOTICES NÉCROLOGIQUES OU BIOGRAPHIQUES. 

Notice nécrologique sur Jules Bordet (*) 
par M. Jacques Tréfouël. 

Le caractère d'exception des liens qui unissent la Belgique et la France 
s'explique par une étonnante conformité de vues, de langage, de réactions; 
nous avons partagé les mêmes souffrances pendant deux effroyables guerres 
mais aussi beaucoup des mêmes gloires scientifiques; et, parlant aujourd'hui 
de l'œuvre du Professeur Jules Bordet, il m'est difficile de ne pas réagir 
en frère très affectionné et plein de fierté. 

En 1894, Bordet, jeune docteur en Médecine de 24 ans, choisit la France 
pour élargir ses connaissances et plus particulièrement l'Institut que Pasteur 
avait animé d'une vie prodigieuse, prolongée, alors, par la merveilleuse 
équipe de disciples tels que Duclaux, Roux, Metchnikoff. Ces professeurs 
étaient dignes de l'élève qui allait bientôt égaler leur maîtrise. 

Vingt-cinq ans après la découverte par Pasteur de la vaccination par 
les microbes atténués, la cause réelle de l'immunité restait ignorée. 
Metchnikoff avait bien montré le rôle de la phagocytose exercée par les 
globules blancs tout comme Behring et Kitasato avaient mis en lumière 
les propriétés antitoxiques du sérum des animaux immunisés contre le 
tétanos et la diphtérie, mais c'est Bordet qui, en quelques rapides années 
de travail, dissipa les ténèbres. Pfeiffer avait reconnu que des injections 
sous-cutanées d'une culture de vibrion cholérique, au cobaye, font appa- 
raître une propriété nouvelle des humeurs : l'introduction, dans le péritoine 
de ce cobaye, d'une culture de vibrion cholérique est suivie d'une transfor- 
mation granuleuse du vibrion si l'on introduit en même temps un peu 
de sérum d'un cobaye vacciné. Pfeiffer n'ayant pu reproduire ce phéno- 

C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 20.) 189 
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mène in vitro, avait conclu que le sérum était inactif à lui seul et c'est à 
Bordet que revient le mérite déterminant d'avoir fixé les conditions d'action 
de ce sérum : il doit être frais; le vieillissement ou la chaleur abolissent 
son pouvoir qui réapparaît par addition de sérum frais. Donc, le sérum de 
l'animal vacciné contient deux substances : l'une, thermolabile, commune 
aux sérums frais des animaux vaccinés ou non : c'est l'alexine, reconnue 
entre autres par Buchner; l'autre, thermostable, fruit de la vaccination, 
qui est spécifique, ne s'attaque qu'au microbe vaccinant mais ne peut, 
à elle seule, en atténuer la virulence; son véritable rôle est de se fixer sur 
lui, de le rendre ainsi vulnérable à l'action de l'alexine : Bordet la baptise 
« sensibilisatrice ». Ainsi était résolu le problème fondamental des rôles 
respectifs de ce qu'on nomme antigène (subst. protéique) et anticorps (ou 
sensibilisatrice). Bordet avait fait comprendre ce qu'est l'immunité. 
Il jetait aussi les premières lumières sur l'anaphylaxie, découverte peu 
de temps auparavant par Richet et Portier : tandis qu'il acquiert progres- 
sivement ses caractéristiques défensives de l'immunité, l'animal passe par 
une sensibilité exagérée vis-à-vis de l'agent contre lequel il lutte : cet état 
temporaire de fragilité est l'anaphylaxie. 

Dès lors allaient se poursuivre des travaux dont l'ordre logique évoque 
celui qui présida aux découvertes de Pasteur. 

Une expérience entreprise avec du sérum anticholéra de lapin dont il 
se servait comme anticorps, permit à Bordet d'observer que les quelques 
globules rouges qu'il contenait encore étaient légèrement agglutinés lorsque 
du sérum normal de cobaye était ajouté comme alexine. L'immunisation 
serait-elle capable d'augmenter le pouvoir agglutinant ? Oui : des injections 
répétées de globules rouges de lapin à des cobayes permirent à Bordet 
d'obtenir un sérum immun qui agglutinait très fortement les globules 
rouges de lapin; cette agglutination était d'ailleurs rapidement suivie 
d'une hémolyse totale, observation qui fit aussi grand bruit. Le chauf- 
fage à 56°C enlève au sérum de cobaye vacciné son pouvoir hémolytique 
qui réapparaît par addition de sérum de cobaye neuf : l'hémolyse, elle 
aussi, est due à la coopération d'alexine et de sensibilisatrice. 

D restait à tenter de généraliser ces faits. L'injection de protéines du 
sérum, d'albumine de blanc d'œuf, de caséine de lait, force toujours 
l'organisme à réagir en accumulant dans son sérum une sensibilisatrice 
spécifique pour la substance injectée, avec laquelle il y a union; il se 
forme un complexe colloïdal sur lequel l'alexine se fixe ensuite. La première 
application pratique en est la recherche de la nature d'un microbe : on le 
met en présence de l'anticorps du microbe supposé en ajoutant du sérum 
frais apportant l'alexine : si celle-ci est fixée, le microbe est bien celui 
supposé. Mais comment mettre en évidence la fixation de l'alexine ? 
L'exemple bien connu de la méthode du diagnostic de la syphilis (fixation 
du complément) répond à cette question. On introduit, dans le mélange, 
une goutte de sang de mouton et un peu d'anticorps hémo]ytique, c'est- 



SÉANCE DU 15 MAI 1961. 2971 

à-dire du sérum, chauffé à 56°C, d'un lapin qui a reçu du sang de mouton; 
globules rouges et anticorps hémolytique forment un groupe antigène- 
anticorps doué d'affinité pour l'alexine. Si celle-ci a été fixée par les 
microbes, il n'en reste plus pour les globules rouges et l'hémolyse ne se 
produit pas. 

Après les règles de l'immunologie, celles de la sérologie s'imposaient. 

Tout ceci, qui semble aujourd'hui la simplicité même, était en fait 
révolutionnaire et ne s'accomplit pas sans luttes contre des théories 
contraires; mais le Professeur Bord et était armé du courage et de la foi 
qui font les grands pionniers; rien ne pouvait le faire dévier du chemin 
qu'il suivait avec sa parfaite lucidité, sa tenace douceur et son sourire 
charmant. « Vous aviez des yeux bleus où s'extériorisait magnifiquement 
le ciel de vos rêves » lui dit un jour le Professeur Pasteur Vallery-Radot, 
très jeune témoin de ses premières victoires. 

Elles lui valurent une réputation mondiale et dès que fut décidée la 
création, en 1900, de l'Institut Provincial de Sérothérapie et de Bacté- 
riologie du Brabant, c'est à lui que la Belgique fit appel pour le diriger. 
Après sept années d'une vie pastorienne enrichie des plus beaux souvenirs 
de travail et d'affections partagées, le déchirement de la séparation fut 
grand de part et d'autre. Mais Bordet aimait sa patrie avec ferveur. 
Il savait aussi que Paris le considérerait toujours comme l'un de ses'meilleurs 
fils et la fréquence de ses retours rue Dutot, lia solidement le destin de 
ses deux grands Instituts, de nom semblable par la grâce de M me Pasteur. 

A Bruxelles, la route du Professeur Bordet continuait d'être jalonnée 
de succès. Ce fut la découverte du microbe de la coqueluche faite avec son 
collaborateur et beau-frère Gengou; puis celles de la bactérie de la diphtérie 
aviaire et de la péripneumonie des bovidés, le premier des virus dits 
filtrants. La guerre de 1914.-1918 durant laquelle il accomplit des prodiges 
pour que son pays ne manqua jamais de sérums et de vaccins, lui permit, 
disait-il, « de récapituler les données acquises » et d'écrire son Traité 
d'Immunologie, véritable bible des microbiologistes, des physiologistes, des 
chimistes et des médecins. 

Tant de mérites eurent leur juste récompense. En 1919, il reçut, premier 
savant de Belgique à qui cet honneur échut, le Prix Nobel de Médecine. 
Le 16 décembre 1920 commençaient à Bruxelles des manifestations qui 
devaient durer plus de deux jours et auxquelles la présence du Roi Albert 
et de la Reine donnait un rayonnement exceptionnel. A toutes les allocutions 
prononcées aux Académies royales, à l'Académie de Médecine, au Conseil 
Provincial, aux Délégations des Étudiants, à la Séance académique, 
au banquet de clôture, le Professeur Bordet répondit avec son brio habituel 
bien que le plus souvent il dut improviser. Mais son extraordinaire éloquence, 
l'intelligence, le cœur qui animaient tous ses propos, lui valaient toujours 
des ovations enthousiastes. Lorsque fut célébré, à la Sorbonne, le 5o e anni- 
versaire de la mort de Pasteur, Jules Bordet fut spontanément sollicité de 
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prendre la parole; il le fit, comme toujours, avec une si émouvante gran- 
deur que la salle, transportée, se leva pour l' acclamer pendant d'inou- 
bliables minutes. 

Triomphale aussi fut cette journée du 26 novembre 1960 qui célébrait 
à la fois le 5o e anniversaire de la Fondation de l'Institut Pasteur du Brabant 
et les 80 ans d'un homme resté aussi jeune d'esprit qu'à 3o ans. Son 
activité n'avait jamais faibli : études sur les plaquettes sanguines, la pro- 
thrombine, le lysozyme, l'influence du calcium sur la variabilité micro- 
bienne, la bactériophagie, beaucoup de ces travaux avaient été poursuivis 
en collaboration avec Rénaux ou avec son fils, Paul, héritier de ses qualités 
intellectuelles, morales et familiales. Avec le Professeur Paul Bordet, 
la tradition continue et l'Institut Pasteur à Paris ne se sent point tout à fait 
dépossédé de ces liens qui lui étaient si chers. Que M me Bordet, l'admirable 
cdmpagne de Jules Bordet, tout autant que son fils, sachent bien que 
notre cœur leur restera fidèlement attaché comme il le fut à celui que 
nous pleurerons ensemble pendant de longs jours. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

M. Henri Milloux dépose sur le Bureau de Px\cadémie une Notice sur 
la vie et les travaux de son prédécesseur, Pierre Lejay (1898- 1958). Cette 
Notice sera imprimée dans le Recueil des Notices et Discours. 

PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. Gaston Julia signale la présence de M. Ole Peder Arvesen, Secré- 
taire perpétuel de l'Académie Royale norvégienne des sciences, Professeur 
à l'École polytechnique supérieure de Norvège, et M. Arnaud Denjoy 
celle de MM. Antoni Zygmund, Professeur à l'Université de Chicago, 
et Guido Weiss, Professeur à l'Université de Saint-Louis, Etats-Unis. 
M. le Président leur souhaite la bienvenue et les invite à prendre part 
à la séance. 

CORRESPONDANCE. 

L'Académie est informée des Cérémonies organisées à Paris, les I er 
et 2 juillet 1961, à l'occasion du deuxième centenaire de la mort de 
Pierre Pauciiard, qui fut l'un des précurseurs de l'Odontologie. 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. Léon Binet s'exprime en ces termes : 

J'ai l'honneur de déposer sur le bureau de notre Compagnie, la nouvelle 
édition d'un fascicule consacré à l'étude des Défenses de V Organisme, 
Ce petit livre, édité par les Presses Universitaires de France, Collection 
Que sais- je ? (n° 5), en est à sa 7 e édition, mais celle-ci est modifiée et 
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complétée. Nous abordons successivement les chapitres suivants : devant 
la douleur; devant la peur; devant le froid; devant la chaleur; devant 
l'asphyxie; devant les atteintes de l'organisme à son intégralité; devant 
l'hémorragie; devant les agressions de l'appareil respiratoire; devant 
l'intoxication alimentaire; devant la gravitation; devant la mort. 

Nous voudrions insister surtout sur les chapitres complètement nouveaux, 
consacrés à la douleur, aux atteintes de l'organisme à son intégralité, 
à la gravitation et à la mort. 

M. Georges Mouriquand adresse en hommage à l'Académie deux fas- 
cicules : i° Sur les manifestations de la précarence dans les avitaminoses. 
Leur détection par la bioclinique expérimentale, I. Prêcarence B; 2 Intérêt 
de la chronaximétrie vestibulaire en otologie (en collaboration avec 
M. Jean-Claude Lafon, M me Violette Edel et M lle Renée Chighizola). 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Sur la fréquence fondamentale d'une membrane vibrante : évaluations 
par défaut et principe de maximum, par Joseph Hersch. (Ce Mémoire 
constitue le développement d'une Note parue dans les Comptes rendus, 
t. 249, igSç), p. 1074.) 

2 Correspondance du P. Marin Mersenne, Religieux minime, commencée 
par M me Paul Tannery, publiée et annotée par Cornélis de Waard. 
Y. 1635. 

3° Communauté européenne de l'énergie atomique. Rapport du Contrat 
n° 001/59/9/R.D.F. Filage de Voxyde d'uranium, par R. Hauser et 
J. Mercier (Compagnie industrielle des combustibles atomiques frittes). 

4° Consiglio nazionale délie ricerche. Notiziario de « La ricerca scien- 
iifica », n° 1. 

5° Studies on peroxy compounds with spécial référence to methods of 
introducing alkoxy- and benzoyloxy groups into organic molécules, by 
Sven-Olov Lawesson (Inaugural dissertation). 

6° High intensity photolysis studies of acétone and some aliphatic aldéhydes, 
by Gunnar Wettermark (id.). 

7 Isolation and description of proteins related to the human complément 
System, by Hans J. Muller-Eberhard (id.). 

8° Studies on the migration and transformation of lymphocytes in immu- 
nized and non-immunized animais, by Hans Diderholm (Thèse, Uppsala). 

9 Expérimental diabètes research in fish, by Sture Falkmer (Thèse, 
Uppsala). 

io° Pathophysiological aspects of the burn syndrome with spécial référence 
to liver infury and altérations of capillary permeability, by Gosta Àrturson 
(Thèse, Uppsala). 
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ii° Le tragique bilan des séismes de i960 incombe en grande partie à 
la mauvaise qualité des constructions, par Jean-Pierre Rothé. 

12° Àccademia nazionale dei XL. Carlo Trevissoi. Irréversibilité e 
rendimenti termodinamici délie operazioni industriali con scambio di massa 
e colore e con reazioni chimiche. 

i3° Jean Orcel. Une série de tirages à part de ses travaux. 

i4° The correction graph in photogeology, by Arthur David Howard. 

i5° Charnockitic rocks of Santa Lucia Range, California, by Robert R. 
Compton. 

16 Foraminifera fossils, by H ans E. Thalmann. 

17 Académie des sciences de TU. R. S. S. Conseil astronomique. Pervoe 
dopolnenie ko vtoromou izdaniou obchtchego kaialoga peremennykh zvezd 
(Premier supplément à la seconde édition du Catalogue général des étoiles 
variables), par B. V. Koukarkin. Iou. I. Efremov et P. N. Kholopov. 

18 Académie des sciences de l'Ukraine. Institut de botanique. Flora 
URSR. Tom X. 

Il signale également un fascicule multicopié : 

Délégation générale à la recherche scientifique et technique. Le Progrès 
scientifique, Numéro spécial. Le financement de la recherche scientifique 
et technique en France. 

ÉLECTIONS, DÉLÉGATIONS. 

L'Académie procède par la voie du scrutin à l'élection d'un Membre 
de la Section de Géologie, en remplacement de M. Paul Fallot, décédé. 
Le scrutin donne les résultats suivants : 

1 er tour 2 e tour 

Nombre de votants 65 64 

Nombre de suffrages. 

M. Camille Arambourg ig ^6 

M. Jean Jung 14 i3 

M. Jean Orcel 8 2 

M. Henri Termier j 3 

M. Louis Glangeaud 4 

M. Jean Goguel 3 

M. Camille Abamboorg, ayant obtenu la majorité absolue des suffrages, 
est proclamé élu. 

Son élection sera soumise à l'approbation du Gouvernement de la 
République. 

M. Ajinadd Denjoy est désigné pour représenter l'Académie au Sympo- 
sium international consacré au 260 e anniversaire de la naissance de 
Roger Boscovîc», qui aura lieu à Dubrovnik, Yougoslavie, du 6 au 
11 octobre 1961. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



ALGOLOGIE. — Sur la présence en France de Z' Enteromorpha Kylini Bliding 
et sur les caractères de son développement. Note (*) de MM. Pierre Dangeard 
et Henri Parriaud. 

L' Enteromorpha Kylini Bliding, algue nouvellement observée en France, présente 
un développement d'un type particulier non encore décrit chez les Entéromorphes. 

L'un de nous, en 1987, avait son attention attirée par une Entéromorphe 
qu'il récoltait sur les bords du bassin d'Arcachon dans les prés salés à la 
Teste et dans les viviers à l'embouchure de la Lèvre. Souvent libre, flottante, 
tubuleuse, non ou peu ramifiée, cette espèce semblait à première vue devoir 
être rapprochée de Y Enteromorpha intestinalis dont l'éloignait cependant 
les caractères cellulaires et la présence de chromatophores à pyrénoïdes 
nombreux. Une grande ressemblance pouvait être constatée d'autre part 
entre l'algue de la Teste et l'échantillon n° 207 de l'exsiccata de Le Jolis 
décrit sous le nom à'E. intestinalis var. capillaris Kûtzing, mais l'échan- 
tillon de Le Jolis se montrait distinct par ses cellules nettement plus petites. 

Dans les années récentes, l'étude plus complète et particulièrement 
l'étude vitale de cette espèce du bassin d'Arcachon nous a montré qu'elle 
pouvait sans doute correspondre à Y Enteromorpha Kylini décrite en ig48 
par C. Bliding sur les côtes suédoises ( 1 ). Cependant, comme le montrera 
cette Note, diverses particularités par rapport à la description originale 
peuvent être signalées. 

UE. Kylini d'Arcachon se présente sous forme de masses emmêlées 
de filaments cylindriques fragiles, larges habituellement de i-3 mm, 
mais pouvant, exceptionnellement, sur les échantillons âgés, atteindre 
jusqu'à 10 mm, sans base visible. Le thalle à première vue est simple, 
mais en réalité il existe de place en place assez souvent des ramules très 
fins, capillaires, relativement rares et qui pourraient 'facilement passer 
inaperçus. Ils tirent leur origine à partir d'une cellule unique très verte 
à nombreux pyrénoïdes. 

Le thalle est composé de cellules relativement grandes (1 5 à 20 [A -de 
diamètre) assez alignées parfois. Le chromatophore se présente comme une 
plaque pariétale finement perforée possédant souvent trois ou quatre 
pyrénoïdes (ce nombre est toujours au moins de deux semble-t-il et il 
peut aller jusqu'à six) (fig. 1). 
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L'étude de la reproduction montre qu'il s'agit d'une espèce, à cycle 
digénétique : en effet, nous avons observé des sporophytes produisant des 
zoospores à quatre cils et celles-ci, en culture, nous ont donné des gaméto- 
phytes formant, au bout de six semaines environ, des gamètes à deux 
cils (fig. 4). La copulation entre gamètes correspond à un mode très voisin 
de l'isogamie (fig. 5). 

Les zoospores légèrement aplaties sont relativement grosses puisqu'elles 
atteignent 8 à 12 u. de longueur sur 4 5 5 à 6 [/. de large (fig. 3); en outre, le 




Enteromorpha Kylini : 1, les cellules vues à plat; 2, les cellules vues en coupe; 3, zoospores; 
4, gamètes; 5, copulation des gamètes; 6-9, premiers stades de la germination; 
10-12, plantules montrant le disque basai et le filament dressé. 



chromatophore, plus développé que chez la plupart des Entéromorphes, 
échancré et lobé,^ présente souvent deux pyrénoïdes. Il existe un stigma 
en forme de bandelette, mais parfois assez peu visible et les cils sont rela- 
tivement courts. Les gamètes ont un chromatophore pourvu d'un pyré- 
noïde, un stigma et leur longueur varie entre 5 fi et 8 [/. (fig. i\). 

Le développement présente quelques particularités intéressantes par 
rapport à ce que nous connaissons chez les autres Entéromorphes : en 
effet les zoospores ou les zygotes, en se développant, donnent le plus souvent 
très rapidement, comme chez beaucoup d'autres espèces, un filament 
dressé, fixé par quelques cellules rhizoïdales unies entre elles pour constituer 
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un disque fixateur, mais l'origine de ce disque est assez souvent spéciale : 
en effet, à l'origine, la cellule germinale s'étale sur le support en se 
lobant et en augmentant le nombre de ses pyrénoïdes (fig. 6-9). Il en 
résulte la formation d'une cellule à contour irrégulier présentant deux 
ou trois pyrénoïdes (fig. 6). Bientôt, une cellule arrondie vert foncé, à 
nombreux pyrénoïdes, se délimite dans la cellule basale (fig. 7-9); cette 
cellule se dresse pour donner en se cloisonnant un filament érecté (fig. 10-1 1) ; 
quant à la cellule basale elle développe en général des lobes assez réguliers 
plus ou moins dichotomes qui lui donnent un aspect crénelé et elle se trans- 
forme par cloisonnement en un disque à contour circulaire (fig. 12). 

Il est nécessaire d'ajouter que ce type de développement, pour caracté- 
ristique qu'il soit, n'est pas constant : il arrive en effet que des filaments 
dressés puissent s'élever à partir de cellules basales ne s'étalant pas sur 
le support et à peine modifiées. Comme chez la plupart des autres Enté- 
romorphes que nous connaissons, la période du premier développement 
se présente comme une phase dont le déroulement n'est à aucun degré 
fixé et immuable, sans que le déterminisme de ces variations puisse, 
jusqu'à présent, être précisé dans la plupart des cas. 

En conclusion, l'Entéromorphe du bassin d'Ârcachon que nous venons 
de décrire nous paraît être très voisine de VE. Kylini décrite sur les côtes 
suédoises; les caractères cellulaires particulièrement sont les mêmes 
(dimensions des cellules, chromatophore, pyrénoïdes). Nous attirons 
l'attention toutefois sur les différences suivantes : le thalle possède des 
ramules filiformes parfois assez fréquents; les zoospores sont plus grosses 
et possèdent un chromatophore avec deux pyrénoïdes; le développement 
est remarquable par la formation, dans certains cas, d'une cellule primor- 
diale à contours lobés. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(') C. Bliding, Kungl. Fysiogr. Sâllsk. I Lund FôrhandL, XVIII, 19^8, p. 1-6. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ALGÈBRE. — Hensélisation d'un anneau de Zariski. 
Note (*) de M. Jean-Pierre Lapon, présentée par M. René Garnier. 

Généralisation partielle aux anneaux de Zariski de la théorie de l'hensélisation 
de M. Nagata (')• 

1. Les anneaux sont commutatifs à élément unité. Un sous-anneau A 
d'un anneau A' a même élément unité que A'. 

Nous considérons des couples (A, a) d'un anneau A et d'un idéal a de A. 
Nous dirons que le couple (A', a') domine le couple (A, a) si A est un sous- 
anneau de A' et si a = a' A A. 

Un couple (A, a) sera dit hensélien si : pour tout polynôme unitaire / 

à coefficients dans A et pour toute décomposition /= g. h du polynôme 
obtenu en réduisant modulo a les coefficients de / en produit de deux 

polynômes g et h unitaires étrangei's de A [X], il existe dans A [X] des 

représentants unitaires g et h de g et h tels que f = gh. 

2. Du fait que g et h étrangers dans A [X] implique que g et h sont 
étrangers dans A [X], si a est contenu dans le radical de Jacobson de A, 
on déduit : 

Lemme. — Soient A un anneau, a un idéal de A contenu dans le radical 
de A, A Vanneau quotient A/a, / un polynôme unitaire à coefficients dans A, 
/— g Ji une décomposition du polynôme réduit modulo a en produit de poly- 
nômes unitaires étrangers de A [X]. 

Si cette décomposition se relève dans A [X] en une décomposition f = gh 
où g et h sont unitaires, ce relèvement est unique. 

Les propositions qui suivent permettent de faire le lien avec la théorie 
de M. Nagata. 

Proposition 1. — Soient (A, a) un couple, (À', a') un couple hensélien 
dominant (A, a), B la fermeture intégrale de A dans A', b Vidéal a'HB de B. 
Le couple (B, b) est hensélien. 

Proposition 2. — Soient A [resp. A') un anneau local d'idéal maximal a 
(resp. a') tels que A' soit hensélien et domine A, B un sous-anneau de k! 
entier sur A, b Vidéal a'nB de B. U application canonique de B dans B/, 
est injectwe et si le couple (B, b) est hensélien, Vanneau local B^ est hensélien, 
domine A et est dominé par A'. 
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3. (À', a') -hensélisation a" un couple (A, a). — Nous supposons que 
l'idéal a' de l'anneau A' est contenu dans le radical de A' et que le 
couple (A', a') est hensélien et domine le couple (A, a). 

Soit / un polynôme unitaire à coefficients dans A. Une décompo- 
sition / = g .h du type décrit plus haut se relève en une décomposition / = gh 
dans A' [X] et ceci de manière unique. 

Soit S (/) l'ensemble des coefficients des polynômes g et h quand on prend 

toutes les décompositions possibles de /. Soient Si la réunion des S (/) 
quand / parcourt l'ensemble des polynômes unitaires à coefficients dans A, 
Ai — A[Sj], ai = a'nAi. On construit à partir de (A i5 a t ) par le même 
procédé (A a , a.>), puis de proche en proche, (A„, a„). Soit A,„ la réunion 
des anneaux A„ et soit a,, — a'nA,„. 

Le couple (A,„, a„) s'appellera la (A', a')-hensêlisation de (A, a). 

Théorème 1. — La (A', a')-hen$élisation (A,„, a fa ) de (A, a) possède les 
propriétés suivantes : 

i° le couple (A„„ a-„) est hensélien et domine (A, a); 

2 si le couple (B, b) est hensélien, domine (A, a) et est tel que B soit un 
sous-anneau de A', le couple (B, b) domine (A,„, a,„); 
3° Vanneau A.,, est entier sur A ; 

4° A„,/a, = A/a. 

Avec les mêmes notations, soit 5' un idéal de A' contenu dans a! et 
soit s = s f dA. Le couple (A'/s*, a'js') est hensélien et domine le 
couple (A/s, ajs). Soit s,„ = s' H À w . 

Proposition 3. — (A-,,/^,,, a.^js^) est la {A'fs\ a' /s') -hensélisation 
de (A/5, a/s). 

4. Hensélisation. — Nous supposons que A est noethérien et que Vidéala 
est contenu dans le radical de A. 

Nous appellerons hensélisation de (A, a) la (A, a)-hensélisation de (A, a) 

si A est le complété a-adique de A et a est l'idéal aA de A. 

Théorème 2. — Soient A [resp. A') im anneau noethérien, a (resp. a') 
un idéal de A (resp. A') contenu dans le radical de A (resp. A'). *Soi£ (A*, a*) 
V hensélisation de (A, a). 

Si le couple (A', a') es£ hensélien et domine (A, a), tZ existe wrc A-homo- 
morphisme de A* dans A'. 

Démonstration. — On a, en effet, un diagramme commutatif 



A -U 



Y Y 

À*/** U A' 



où les flèches représentent des injections et où s* est un idéal de A*. 
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Remarque. — La conclusion du théorème 2 i^este vraie si au lieu de 
supposer A et À' noethériens, on suppose que les topologies a-adique 
et a'-adique sont séparées. 

Si le complété À de À est intègre, ou plus généralement, si la fermeture 

intégrale de A dans A est intègre, s* = (o) et l'homomorphisme du théo- 
rème 2 devient un isomorphisme. 

La proposition 3 montre que si 5 est un idéal de A contenu dans a, 
l'hensélisation de (A/s, ajs) est (A.*/ s*, a*j$*) si $*=s nA*. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*)■ M. Nagata, On the theory of henselian rings III, Memoirs of the Collège of Science, 
University of Kyoto, séries A, 32, Mathematics n° 1, 1909. 

(Université de Clermont-Ferrand.) 
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ALGÈBRE. — Sur des bornes, inférieure et supérieure, des modules des valeurs 
caractéristiques du produit a" une matrice hermitique par une matrice 
unitaire. Note de M. Macrice Parodi, présentée par M. Henri Villat. 

Soient H une matrice hermi tique d'ordre n et U une matrice unitaire de 
même ordre. Si A m et A y sont les valeurs caractéristiques minimale et 
maximale de H et jjl,- (i = i, 2, . . ., n) une valeur caractéristique de AU 
(ou de UA), nous allons montrer qu'on a 

1 7 i ^' il- 1 ^ 1 7 m 1 

Formons la matrice 

Hlî(HU)\ 

l'étoile marquant qu'on envisage la matrice adjointe d'une matrice donnée. 

Il vient 

HU(HU)*=HULi*H*=H a , 

compte tenu du fait que H est hermitique (H = H*) et que U est unitaire 
(UU* = U* U - I). . 

Or, E. T. Browne (*) a montré que si À est une matrice carrée d'ordre n 
de valeurs caractéristiques r ( - (i = 1, 2, . . ., n), les carrés des modules de 
ces dernières se situent entre la plus petite et la plus grande des valeurs 
caractéristiques de la matrice hermitique AÀ*. 

Posant alors 

A = HL\ 

il apparaît que les valeurs caractéristiques ;i.,-(t= 1, 2, ..., n) do HU 
sont telles que 

d'où 

(*) Séance du 8 mai 196 1. 

(') Bail. Amer. Math. Soc,, 34, 1928, p. 363. 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur quelques équations fonctionnelles. 
Note (*) de MM. Dragosjlav S. Mitruvovic et Dbagosiir Djokovic, 
présentée par M. Paul Monte!.. 



On considère plusieurs équations fonctionnelles et pour chacune on indique 
la solution générale. 

Hypothèse H t . — Soit E un ensemble muni de deux opérations : v, avec 
EvE = E, et o (opération interne) et possédant un élément e te! que, 
pour chaque #€E, on ait 

xve — evx=z e, 
xoe — eox = x. 

Hypothèse H 2 - — Il existe, pour l'opération v l'élément neutre e' obliga- 
toirement différent de e. 

Hypothèse H a . — Soit /, une fonction dépendant des variables 
x i9 Xo, . . . €E et supposons que les valeurs de cette fonction appartiennent 
à un groupe abélien additif M dans lequel l'équation nX = A (X, A^M) 
admet la solution unique X = kjn (n, nombre naturel). 

Théorème 1. — Si, outre Vhypothèse Ht, l'opération v est commutative, 
V équation fonctionnelle 

(l) f(3D x oJC^ X z ) —f(Xi VJ7-,, X z ) —f{Xy oj;,, j? 3 V X;) 

-+- f(x>, o u? 3 , X; t ) —f(x»VX 3 , X, t ) — f(x» o X;i, X % V X { ) 
+ /(«3 ^, #l) —f{XzVX U X X ) —/(X^OX^ XtVX») 

+ /(^°^i, •#•>) -/(^v^, x 2 ) —f{x ; ,ox u a? 2 vj? 3 ) = o, 

où la fonction f vérifie Vhypothèse H 3 , avec n = 2 et A = o, admet comme 
solution générale la fonction 

* 

F (t) étant une fonction arbitraire. 

Théorème 2. — Si les hypothèses Ht et H 3 , avec n = 2 et A = o, sont 
remplies et si l'opération v est associative, alors (2) est la solution générale 
de F équation fonctionnelle (1). 

Théorème 3. — Le théorème 1 reste valable si la condition que V opération v 
soit commutative est remplacée par F hypothèse Ho. 

Théorème 4. — Dans les hypothèses H 4 et H 3î avec A = o, la solution 
générale de V équation fonctionnelle 

n 



( = 1 



(j?/ +re =^ et ft^5) 
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a la forme suivante 

/(f lî i a ) = F(*i)-F(Mi 

où F (t) désigne une fonction quelconque. 

Théorème 5. — On suppose qu'un ensemble E soit muni de n opérations 
internes 

pour lesquelles subsiste Vêlement neutre commun e et que la fonction f vérifie 
F hypothèse H 3? où il faut remplacer n par in. 

Ceci admis, Vêquation fonctionnelle 

n 2« 
jt=l f t — 1 

a comme solution générale la' fonction suivante : 

ow F est une fonction quelconque dépendant des arguments mis en 
évidence. 

Théorème 6. — Dans le cas où les hypothèses Hi, H 3 et H 3 , avec n=i, 3, 5, 
sorci remplies, la solution générale de Vêquation fonctionnelle 

ô 

2j\xi° #t+u ^+2 v #m-3, J?î-k) +/( J5/ v a? /+lï #,+.->, ^+ 3 o d? m ) 
-I- /( ^/, #;+, o a? /+2 , t r ; + 3 v a? m ) | = o ( a? 5+i == a? ( - ) 

est la suivante : 

f{t u t», t i ) = F(t u h, * a )--F(* a , /„ /j), 

ow F (ij, U, t s ) désigne une fonction quelconque. 

Théorème 7. — Si les hypothèses Hi, H 2 et H 3 , avec n = 2,3 sont vérifiées, 
la solution générale de Vêquation fonctionnelle 

^ j /( Xl ° Xi+i , J?M- 2 V #1+3, #i +4 ) -h /( x t V #;+! , d?, +2 , #,-+3 o # ( + 4 ) 
1 = 1 

+ /( ^i> #/+l ° #*+2, ^H-S V ^+4 ) ) = O ( X i+Ù = Xi ) 

est 

/(*„ «s, f 3 ) = F(fi, * 2 )-F(*„ e 3 ), 

F (ï 1; f 3 ) étant une fonction quelconque. 

Pour d'autres équations fonctionnelles cycliques voir les Notes de 
J. Aczél, M. Ghermanescu et M. Hosszû ( ! ), D. S. Mitrinovié et 
D. Djokovic ( 2 ). 
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Les démonstrations et des extensions des résultats indiqués dans cette 
Note seront données ailleurs ( 3 ). 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

C) Publications of the Mathematical Institute of Hungarian Academy of Sciences, série A ? 
5, fasc. 1-2, i960, p. 2i5-22ï. 

( 2 ) Comptes rendus, 252, 1961, p. 1090. 

( 3 ) Publications de la Faculté d' Électrotechnique de l'Université de Belgrade, série Mathé- 
matique et physique, n° 61, 196 1. 

(Département mathématique, Faculté d 1 Électrotechnique, 
Université de Belgrade, Yougoslavie.) 



SÉANCE DU 15 MAI 1961. 2986 



CALCUL NUMÉRIQUE. — Extension de la méthode de Jacobi à la réduction 
d'une matrice réelle non symétrique (*). Étude de la convergence. Note (*) 
de M. Jacques Duleau, présentée par M. Joseph Pérès. 

Convergence du processus itératif de la Note précédente (*). Autre processus 
itératif destiné à mettre en évidence les parties imaginaires des valeurs propres. 

1. Pour démontrer le théorème de la Note précédente (*), nous allons 
énoncer plusieurs lemmes. Pour une matrice C = (c, 7 ), posons : 

et rappelons les notations suivantes (*) : 

U U (C) —(c/j-di) (C t /—Cj t ) 1 V U (C) = Utj + ^ (CtkC/k— CkiCkj), 

Lemme I. — En posant 

L = SupK(C)|, L'=Sup^ 7 (C), 

on a, quels que soient p, q, 

\u pq (C)\^L~hnh f . 

Lemme IL — Etant donnée une transformation M = M (/?, q, a, A) ( l ) 
appliquée à une matrice quelconque B = (6, 7 ), si Von pose B' = M" 1 BM, 
on a 

S s (B)-S a (B') = <x(B)-ff(B') 

Lemme III. — Etant donnée une transformation du type plus parti- 
culier M = M(p, q, B) ( 1 ), on pose B" = M" 1 BM, et, pour une fonction de 
matrice F (B), 

A W F(B)=F(B')-F(B). 

a. Quels que soient p, q, on a 

b. Si B vérifie V inégalité (pour p, q donnés) : 

* w (B)>a34|o w (B)|S 
on a 

~à pqS (B)> 1 -s pç (C), 

G. R., 1961, i" Semestre. (T. 252, N° 20.) 190 



1 



■9' 
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2. Nous avons défini (*) un processus d'itération associé à un nombre £ 
et à deux constantes, fa, fa qu'on arrête après obtention d'une matrice A N 
qui vérifie, quels que soient i, j (i ^ j) ; 

(i) K(A K )|^* l£ 2 , \sij(^)^fa a -- 

Le théorème considéré peut prendre la forme suivante : 
Si fa et fa{^i) sont convenablement choisis, A N vérifie, quels que 
soient i, j (i =é j), V inégalité 

(2) Mf/( AN )I< £ N 

et Von a N < K/e 6 . 

Démonstration, — Le lemme I et les inégalités (1) donnent 

J upq (A N ) | -^ ( A, + nk*) ^ e 3 , 

à condition de prendre fa ±^ 1/2, fa ^ 1/(2 n). 

Du lemme III a et de l'inégalité a (A ) ^ 2 S 2 (A ), on déduit 

Le nombre des valeurs de pour lesquelles | V p ^ (A?" 1 ) | > fa s 2 est 

donc au plus 

6S*(A») 

Considérons un indice p pour lequel on ait 

Le lemme ÏII b, à condition qu'on ait fajfa^tôh donne 

_ A,^ (ÀP-* ) ^ I * M? (A?- ) > ï k._*\ 
et le nombre de tels indices p consécutifs est, au plus, d'après (*), 






Le nombre total d'itérations avant l'arrêt du processus est donc, au plus, 

„_„ ^ i2S 6 (A°) a 

à condition de prendre 



/- 2 le P& 



V^S(À') 



/■ - I A- 1 



2* I_ 468« 



Pratiquement, ce nombre est prohibitif, mais nos premiers essais ont 
montré une convergence aussi bonne que pour la méthode de Jacobi. 
Des essais plus poussés sont en cours. 
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3. En pratique, au lieu d'adopter un ordre cyclique G- choisi une fois 
pour toutes, nous avons effectué le choix des indices p p , q 9 de la trans- 
formation M (p p , q p , À? -1 ) de la façon suivante : 

/? p r=/? p _i+ 1 (raodn), 
q p étant égal à l'indice / qui rend maximale l'expression 

Ce choix nous paraît conduire à une convergence plus rapide, bien qu'il 
ne semble pas convenir à notre démonstration. 

4. L'équation du quatrième degré en x = sin (1 A) n'a pas de terme 
en x 3 ', nous avons négligé en pratique le terme en x\ 

5. Pour diminuer les erreurs, nous avons utilisé l'identité 

avec 



7Ï \ » r / 7Ï \ 



Mfp, q,a, T ) M[p, g t «, — 7 ) 

M r =— — 7 ^f, M.= ■ V — --- y - 

l 



2 cos f A — - 1 2 ces f A + - J 



d'où Ton déduit, pour une matrice B quelconque, 

M' = M'BM — M t BM ■+• M,BM. 

Nous avons souvent calculé séparément les deux termes du second 
membre. 

De même, des formules simplifiées peuvent être employées pour calculer 
directement les termes d'indices (p, p), (p, q), (q, p), (q, q) de M'. 

Dans une prochaine publication, nous indiquerons un processus itératif 
qui paraît conduire aux parties imaginaires des valeurs propres. 

(*) Séance du 24 avril 1961, 

( ] ) Voir J. Duleau, Comptes rendus, 252, 1961, p. 172 1. A la dernière ligne de la 
page 1721, z7 faut lire : 

( b pq H- 6, ;/1 )COS2A 



f£f2 a = 



b qq — b pp +(b pq — b qp ) sin 2 A 
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ÉLASTICITÉ. — Sur une loi régissant la déformation d'un sol horizontal 
sous V action d'une charge répartie à la surface. Note (*) de M. Henry Favre, 
présentée par M. Joseph Pérès. 

Pour trouver la loi régissant la déformation d'un sol horizontal sous 
l'action d'une charge répartie à la surface, introduisons un système 
cartésien rectangulaire Oxyz, les axes x, y étant situés dans le plan limitant 
le sol non déformé, l'axe z étant dirigé vers le bas. Soit p la charge par 
unité de surface et w le déplacement vertical d'un point du plan x, y. La 
charge p (x, y) doit dépendre de toute la surface déformée du sol, princi- 
palement de la portion située au voisinage du point x, y considéré. Or, en 
vertu de la formule de Taylor, cette surface dépend elle-même de l'or- 
donnée w {x, y) et de ses dérivées successives, que nous noterons pour 
simplifier : 

dw dw d- w d* w ô-w 

dlo~ Wu ■^~ 9P2 ' ^-' Vllî d^oy- Wv2 ' ^= ff »' 

On peut donc poser p (x, y) = f(w 9 w l9 w 2 , wn, w 13 , fl> 32 , . . -)î d*où, en 
développant en série de Maclaurin et en ne conservant que le terme cons- 
tant et les six premiers termes linéaires, qui proviennent des principales 
caractéristiques de la surface du sol au voisinage du point x, y : 

(0 Pl*>rt=ft°> >'") + tt» + ^»*+& % »* 



ôf âf df 

OW n OW i2 dw* 



où Ton pose w = Wi =. . .= w^ ~ o dans toutes les dérivées partielles 
de f. Ces dérivées sont donc ici des constantes, tandis que les quan- 
tités w, w l9 . . . , ap>2 2 sont en général des fonctions de x, y. Mais f (o, o, ,..) =0, 
car si p (x, y) = o, on a nécessairement w = Wi ==. . .= w»^ = o, le sol 
ne subissant aucune déformation. On voit en outre que àfjdw = a, a étant 
une constante positive, car si p = Cte > o, la surface du sol reste un 
plan horizontal et l'on a w = Cte > o, çpj =...= w 22 = o. 

D'autre part, les dérivées àfjdw 1, dfjdw 2 sont nulles. Pour le montrer, 
imaginons deux systèmes de droites . . . , i • — 1 , i ? i -\- 1, ... et . . . , 
j ' — 1, j, J : + 1, ... respectivement parallèles aux axes y et x } la distance 
de deux droites consécutives étant égale à l'unité de longueur, supposée 
très petite (fig. 1). Les intersections de ces droites définissent des points 
isolés tels que i, j. Supposons qu'on applique en tous ceux de la rangée i + 1 
des charges égales, de grandeur àp, dirigées vers le bas, et en tous les points 
analogues de la rangée i — 1 des charges de même grandeur àp, mais 
dirigées vers le haut. La surface du sol deviendra un cylindre de généra- 
trices ..., i — 1, i, i -\- i, ..., dont la section droite j est représentée 
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schématique ment dans la figure 2 a. Cette dernière montre qu'au point î, j, 
on a p = o, ^/(te = Wi > o, w = w 2 = Wu = w 12 = w 22 = o, d'où 
âf/àWi =oen vertu de (1), et df/àv?» = o par raison de symétrie. 

Appliquons maintenant, aux points isolés des rangées i' — 1 et î + 1, 
des charges égales Ap dirigées vers le bas, et aux points analogues de la 
rangée i, des charges égales, de grandeur ôp, dirigées vers le haut, mais en 
choisissant le rapport 2p/Ap de façon que les points de cette rangée 
conservent leur position primitive. La surface du sol sera transformée en 
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un cylindre de génératrices ..., i- — 1, i, £ + 1, . .., dont la section 
droite j est représentée par la courbe de la figure 2 b. On a ici, au point i, j : 



p~-o P) 



d*w 



dx* 



- = W n >0 



et 



W = W t = ff» 2 = «'iî = W22 = O- 



En introduisant ces valeurs dans (1) et en tenant compte de ce 
que /*(o, o, . . .) — o, on obtient 



op 



-JL„ 



dw 



VV11, 



d'où 



àf _ àf 






n 



dw u àw 2 



(P>o). 



Enfin, supposons qu'on applique aux deux points i — 1, j — 1 
et i + 1, j + 1 des charges égales Ap dirigées vers le bas, et aux deux 
points i — ï , j -\- 1 et i -\- 1 , j ■ — 1 , des charges égales Ap dirigées vers 
le haut, on voit, en imaginant la surface déformée du sol, qu'au point i, j 
on a p = o, w — W\ = w» — w 41 = w 22 = o, d~ w\dx dy = w I2 > o, d'où, 
en substituant dans (1) : 



àf 

0= -7^- w», 

<?PP 12 



c est-a-dire , = o. 
0w î2 



La relation (1) se réduit finalement à 

(2) p=z aw — j3(wii+ W22) ou p(a?, y) — aw — (3 Aw , 

où A = â^/âx 2 + à^/ây 11 . Les constantes positives a, p dépendent de l'élas- 
ticité du sol, supposé homogène, isotrope et satisfaisant à la loi de Hooke. 
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Il serait facile d'imaginer des expériences pour les déterminer. Ajoutons 
quelques remarques : 

i° Si p ne dépend que de x, on a w = w (x) et l'équation (2) devient 

(3) ' p(œ) — aw — Qw". 

C'est le cas de Yêlasticitê bidimensionnelle* La formule (3) est d'ailleurs 
analogue à celle que nous avons obtenue en étudiant le déplacement des 
points situés sur la ligne de charge (ou dans ses prolongements) de la surface 
d'un sol horizontal, sous l'action d'une charge répartie sur un segment de 
droite ( 1 ). Les constantes a, (3 auront toutefois, dans les formules (2), (3), 
des valeurs différentes de celles relatives à ce dernier cas. 

2 En posant 3 = o dans (2), on retrouve la loi de première approxi- 
mation de Winkler : p (x, y) = « w (a > o). 

3° L'équation (2) a déjà été établie récemment , mais par une voie tota- 
lement différente de la nôtre, par un savant russe, P. L. Pasternak, dont 
nous ignorions les travaux au moment où nous avons fait cette étude. 
D'autres savants de PU. R. S. S., en particulier V. Z. Vlasov et M. M. Filo- 
nenko-Borodich, ont aussi apporté d'utiles contributions à la découverte 
de la loi cherchée ( 2 ). 

4° Si la loi de seconde approximation (2) s'avérait insuffisamment exacte, 
on pourrait la remplacer par une loi de troisième approximation, où l'on 
tiendrait compte non seulement de w : w iy . . ., W22, mais encore de certaines 
dérivées d'ordre supérieur au second. Il serait même possible d'intro- 
duire des termes où figureraient les produits de deux dérivées de w. C'est 
un avantage de la méthode que nous avons exposée ici. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(*) Comptes rendus, 251, i960, p. 2653. 

( 2 ) Voir le résumé (en anglais) du Mémoire en russe de P. L. Pasternak sur The basis 
of a new method of calculation for rigid and flexible substructures on an elastic foundation 
(Sb. Trudi Mosk, Inzh.-Stroit. In-ta, n° 14, 1956, p. 11 6- 14 4) paru dans V Applied 
Méchantes Reviews, 12, n° 6, juin 1959, n° 2894), 

(École Polytechnique Fédérale, Zurich,) 



SÉANCE DU 15 MAI 1961. 2991 



MÉGANIQUE DES fluides. — Sur le problème du clapotis. 
Note (*) de M. René Gouyon, présentée par M. Henri Villat. 

On explicite complètement, ici, la solution formelle de ce problème par la méthode 
du petit paramètre. L'étude de la convergence est réservée. 

Notations. — Oy vertical ascendant; variables de Miche {a, b), coor- 
données « au repos » de la particule {x, y) ; fond : b = o; ligne libre : b == H. 
Le problème consiste à déterminer les fonctions x (a, b, t) et y {a, b, t), de 
périodes 1 en a et T en *, et l'inconnue auxiliaire l (a, b), mesure du tour- 
billon, par 

'tD(a,b) ' td((i, 6) #(«,*) 

et par les conditions aux limites (l'astérisque désignant les restrictions 
à b = H) : 

Nous ajouterons, précisant l'origine des temps : 

^(o,o,o) = o. 

Changement de variables et d'inconnues. — Posons 

et, quant aux constantes : A = cT; 2 7. H = XA; gX = 2uc 2 (0. 

Le problème devient : déterminer sur la bande o ^ P ^ fc, les fonc- 
tions X (a, p, *), Y (a, p, t), Z (a, P), de période 2* en a et en - [confor- 
mément à ïa définition du clapotis, donnée par {*)], et la constante o>, par 

àX ây 6)(X, Y) ^ q , 
d% + &$ o>(«, 6) 

/ ÛX\ à*X àX *X .dY d'Y / ^-^L-ZC^fl), 
avec, l'astérisque désignant les restrictions à P = & : 

^ + V I + ^]~^ + ^^~ ' 

<?Y 

Y(a, o, t) = o; X(o, (3, t) = o; — (0, A, o):=o. 
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Méthode du petit paramètre. - — Cherchons les solutions 

4-3= -j-eo +00 ^ 

X=2A»X.; Y=2 A " Y «i Z=2 A " Z »; " = ooo+2 A"co„, 

n=l «=1 «=1 R= i 

A étant un paramètre de l'ordre des dénivellations superficielles et les 
séries convergeant uniformément sur la bande, ainsi que celles des dérivées 
à envisager, dans un certain rayon en | À [. 

Il vient, comme équations des approximations successives : 

âX n dY n n ( dY* d*X* 

da ^ dô ~ "' } °"5a "S 5 " BÎ M«, o,r) = o; 

à 2 X dY __ n aveC ] <?Y 

étant posé P t = Q x = RJ = o, et, pour w > i : 



n — 1 



P - V ( ô Jk d Jl^l „ âX <r dY »-A 
n ~Jj\dp da da ~W)' 

«—1 



0= y (àXç d*X n „ q dX q d*X n ^ dY q <^Y g dY q d*Y n _ q \ 
^4\dQ dadx da dfidr ^ d$ dadz da ~dfdFj' 



q = i 



q = l 

àYL* _^ àX; frX* dY* d*Yl 



n- 2i\ a ^ da ^ da <k* ~~da~dr^J 

n — 1 » 



Intégrant la seconde équation par rapport à t sur (o, art), on a déjà 
pour tout n : 



a, 



27rZ„ = - f Q B («,(3 lT )rfr. 

t/ n 



Première approximation. — Pour n = i, on retrouve les résultats de (i). 
D'abord 

Z! = o, w : 



* NTA(ÎU) 

* 

(N et v entiers, provisoirement arbitraires). 

Une fois fixés N et v (d'où w ), appelons valeurs singulières de A celles 
(dénombrables) pour lesquelles existeraient d'autres entiers N', v', tels 
que N' co TA (N'A) = v' 2 . Pour tout A non singulier, on obtient, comme 
solution générale en (X 4 , Y { ) : 

Xi== d$ +-^ ch W)sinNacosv*; Y 1= ^-~ _ *, sh(N(3) cosNa cosv*, 

où ki = Cte yé o; U est une fonction de a et p seuls, de période 21c en a, 
telle que U (o, P) = U (a, o) = U (a, A) = . Par un changement de 
variables du groupe (G) de (*), on peut se ramener au cas U = o. 
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Approximation d'ordre n. — Admettant, pour tout q < n, 

'I 'I q q 

X,=2 cosâ-vt 2 X ^(P) sinmNa; Y^-^ cosA'vt j Y* m 0) cosmNa, 

on obtient au rang n une solution de la même forme. On peut encore 
montrer que c'est la solution générale, aux transformations (G) près. 
Comme elle admet les périodes 2iv/v en t et 2it/N en a, il est nécessaire 
de faire N = v = 1. D'autre part, par un changement sur A,' on peut 
imposer k t = 1. Finalement, sauf pour les valeurs singulières de h [pour 
lesquelles existent des entiers N > 1 et v > 1 tels que Nto Th (NA) = v J ] 
on explicite comme suit la solution générale, aux transformations (G) près. 
Au premier ordre : 

Xï = chj3sinacos<r; Y, = — sh(3 cosacosr; oj =: , avec Z^—o. 

1 II ( h ) 

A l'ordre n, où toutes les sommations envisagées porteront sur o ^_ k ^1 n 

et o^m^n, posons (avec Q°'" = Q*° = Rf°= o) : 

Pi.=2 3P » in <p> cos ' wacosAT ï Qi.=-2 Â *Q«" , <i 5 ) siD ' wasinA "' r ï 

R* = V ^« m sinmacosÀT; 
Iî m = / [K m sh (m(3) + Q* m ch (m j3)] rf|3 ; J*™ = / [P* m ch (mp) -h Q*« ah (w(3)] dj3. 

On a d'abord Z„ = o, ce qui assure Pirrotationnalité [conclusion déjà 
notée par (*)]. Puis on trouve 

X B =2 X* 1 » (j3) sinma cosAt; Y„=2 Y*™ ((3) cosma cosàt, 
avec 

X n * m =(ï* w +À* m )ch(OT|3)-J**sh(wî5); Y^' = -(I^+?^)sh(m!3)J*'"ch(m5) } 

où les a*™ sont les constantes définies (sauf À* = a* ! = o) par 

/«Wosh(TOA) — A- a ch(m/0 fi W ' 

Enfin, w^ est déterminé par R" sh (A) + J" (A) = o. 

On retrouve ainsi les trois premières approximations, calculées par (*); 
mais, de plus, on explicite l'approximation d'ordre n en fonction de celles 
d'ordre inférieur. Voici, enfin, quelques précisions supplémentaires : 

i° les seuls (o n non nuls sont ceux d'indice pair; 

2 les seuls Xf m et Y* n m non nuls sont ceux où A: et m ont la parité 

de n. A noter que la propriété de parité en k a été signalée en ( 2 ). 
(*) Séance du 8 mai 1961. 

0) G. Chabert d'Hieres, La Houille Blanche, n° 2, i960, p. i53-i63. 

(Laboratoires de Mécanique des Fluides, Grenoble.) 
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ASTROPHYSIQUE. — Variation du contour de la raie Hp de Vhydrogène dans 
le spectre de K Tauri. Note (*) de M me Renée Herman et M. Michel Duval, 
présentée par M. André Danjon. 

Durant la période du 28 septembre i960 au 9 mars 1961, le contour de la raie Hp 
a subi des variations importantes. Celle-ci présente une émission large coupée par 
trois raies d'absorption. L'aspect des absorptions secondaires, rouge et violette, 
change peu durant cette période alors que l'intensité de l'absorption centrale et 
le rapport des composantes d'émission varient beaucoup. Jusqu'ici de telles varia- 
tions n'avaient été signalées que sur un long intervalle de temps. 

Au cours de diverses missions effectuées par notre équipe en 1960-1961 
à l'Observatoire de Haute-Provence, i5 spectres de l Tauri (HD 37202; 
MWC 115) ont été obtenus à la chambre IV du spectrographe Coudé du 
télescope de ig3 cm, tant dans la région spectrale H a -KU (disper- 
sion 12,4 A/mm) que dans la région Hs-3 5oo A (dispersion 9,7 A/mm). 

Le dépouillement de ces clichés est en cours et nous ne donnerons ici 
que quelques indications relatives à la structure de la raie H?. Celle-ci, 
en effet, a montré des variations importantes au cours des observations 
comme le montre la figure 1. Or, la littérature n'indique pas, à notre 
connaissance, de telles variations. En effet, t Tauri a été reconnue double 
en 1905 par Adams qui a déterminé une période de i38 jours. En 1931, 
Miss Losh (*) donne une période de i33 jours et, en 1942, J. A. Hynek 
et 0. Struve ( 2 ) adoptent une période de 132,91 jours, confirmée depuis 
par Miss Underhill ( 3 ). Ces auteurs estiment que l'émission à H* et Hp 
présente une variation de longue période, sauf Miss Underhill qui suggère 
la formation de nuages sporadiques. La vitesse radiale de l'émission à Hp 
est en phase avec celle des raies d'absorption mais serait un peu plus 
faible d'après Miss Losh. Les divers auteurs sont d'accord pour trouver 
que, dans l'ensemble, les rapports d'intensité des deux composantes d'émis- 
sion R/V est voisin de l'unité. Par moments toutefois, un écart assez 
considérable à cette valeur est constaté mais, J. A. Hynek et 0. Struve 
soulignent que c'est seulement au moment où les raies d'enveloppe sont 
les plus fortes et où les courbes de vitesse sont déplacées vers le rouge. 
Miss Losh essaye de relier les variations du rapport R/V aux variations 
de vitesse du centre de masse et montre que ce rapport est d'autant plus 
petit que la vitesse du centre de masse est plus grande. Les observations 
de M me Hack ( 4 ) semblent indiquer, au contraire, que, lorsque R/V est 
très différent de 1, la vitesse de l'étoile est négative. Malheureusement, 
on ne sait rien sur la vitesse du centre de masse au moment de ses obser- 
vations. 

Nous avons cherché à voir comment les divers aspects de la raie Hp, 
reproduits sur la figure i, se placent sur la courbe de vitesse. Pour cela, 
nous avons déterminé les vitesses, rapportées au soleil, correspondant aux 
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raies Fe II (XX 5 817, 5 276, 5 235, 5 198, 5 169, 5 018 et 4 9 2 4)- Celles-ci 
ont une structure tout à fait analogue à celle observée dans le spectre 
de HD 217 050 ( 3 ), l'absorption étant toutefois beaucoup moins profonde 
pour C TaurL 

Les phases ont été déterminées à partir des éléments de J. A. Hynek 
et 0. Struve. Les vitesses obtenues pour les raies Fe II se placent bien 
par rapport aux courbes de ces auteurs, comme on peut le voir sur la 
figure 2. Quant à la courbe de vitesse relative à l'absorption centrale à H3, 
elle est en phase avec celle des raies du fer ionisé mais son amplitude est 
nettement plus grande. Deux clichés donnent des vitesses qui ne se placent 
pas sur les courbes : l'un, à la phase 82 jours, donne des vitesses trop 
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Fig. l — Reproduction des raies H3 des diSérents clichés de £ Tauri étudiés ici. X 99 
appartient au cycle 160; W407, 419 et 450, au cycle 162; W552 à 748, au cycle 163. 
Dans cette dernières série, on voit l'évolution très nette de la raie H3. 



grandes, l'autre, à la phase 32 jours, donne des vitesses trop petites. 
Ce dernier, toutefois, ne correspond pas au même ensemble de cycles. 
Il est intéressant de noter que les auteurs précédents ont trouvé souvent 
une perturbation dans la courbe de vitesse vers la phase 80 jours, les 
vitesses mesurées se trouvant au-dessus de la courbe. J. A. Hynek et 
O. Struve ont interprété cette perturbation par une rupture de l'équilibre 
de l'enveloppe provoquée par l'attraction due à la secondaire qui entraî- 
nerait des éjections de matière sur la primaire. D'après ces auteurs, 
on s'attendrait à observer des vitesses négatives aux phases 3o-4o jours. 
Le cliché X 99 semblerait correspondre à ce phénomène. Les résultats 
précédents ont été obtenus en utilisant les raies d'enveloppe, comme l'ont 
fait les auteurs précédents. Or, pour les clichés qui donnent des points 
nettement en dehors des courbes de la figure 2, on a constaté que la vitesse 
de l'enveloppe est très différente de celle de l'étoile sous-jacente* La diffé- 
rence est de + 20 km/s pour le cliché W 748 et — 67 km/s pour le 
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cliché X 99. Il en résulte que les vitesses de l'étoile proprement dite se 
placent assez bien sur les courbes. En outre, l'aspect des raies d'émission, 
dans ces deux cas particuliers, est assez fortement dissymétrique et Ton 
constate, sur les enregistrements microphotométriques, que la raie d'absor- 
ption centrale est nettement dégradée vers le rouge pour le cliché W 748 
et vers le violet pour le cliché X 99. Cet aspect pourrait être dû à un 
gradient de vitesse dans les couches extérieures. 

En dehors de l'absorption centrale dont l'intensité varie dans de larges 
limites (très renforcée dans la phase 3o-4o jours, elle est supprimée dans 
la phase 7-8 jours), on observe deux absorptions latérales à peu près 
symétriques, fines et peu profondes. Les courbes de vitesse de ces deux 
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Fig. 2. — Courbes de vitesse des raies d'enveloppe Fe II et des raies d'enveloppe de l'hydro- 
gène comparées aux courbes de vitesse de Hynek et Struve pour les cycles 108 et 110. 
Les points entourés d'un cercle représentent les mesures qui s'écartent beaucoup de 
la courbe. 

composantes secondaires sont en phase avec celle de l'absorption prin- 
cipale. Ces absorptions secondaires paraissent stables pendant des durées 
de l'ordre du cycle. Cet ensemble de résultats, bien que très fragmen- 
taires, montre, ce qui n'avait jamais été vu précédemment, des variations 
importantes de structure au cours d'un cycle. Il reste à savoir si de tels 
phénomènes se reproduisent ou si, par hasard, l'étoile s'est trouvée dans 
une période évolutive au cours de nos observations. L'étude détaillée des 
spectres sera donnée ailleurs. 



(*) Séance du 3 mai 196 1. 

( l ) H. M. Losh, Publications of the Observatory of the University of Michigan, 4, 1932, p. 1. 

( £ ) J. A. Hynek et O. Struve, Astrophys. J., 96, 1942, p. 4^5. 

( 3 ) A. B. Underhill, Astron. J., 57, 19D2, p. 168. 

( 4 ) M. Hack, Memorie delta Societa Astronomica Italiana, 28, 1957, p. 71. 

( 5 ) R. Herman et M. Dtjval, Ann. Astrophys., 23, i960, p. 958. 
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ASTROPHYSIQUE. *— Modèle de zone conveclive steUaire. Note (*) de 
M. Pierre Souffris, • présentée par M. André Danjon. 

On présente un modèle dynamique de zone convective steUaire constitué par 
une couche polytropique instable limitée par deux zones isothermes stables semi- 
infinies. On montre que ce choix des limites ne restreint pas la généralité du traite- 
ment pour les zones convectives suffisamment épaisses. 

1. Dans l'étude des modèles hydrodynamiques de zones convectives, 
on adopte généralement des conditions aux limites peu réalistes pour des 
atmosphères stellaires : surfaces rigides ou surfaces libres. Ces conditions 
aux limites jouent pourtant un rôle important dans l'apparition de l'insta- 
bilité (*) et dans le degré d'instabilité des modes qui se développent ( 2 ), ( 3 ). 

2. Dans cet esprit, on a étudié des modèles constitués par trois zones 
superposées : on suppose qu'à l'équilibre les zones supérieure et infé- 
rieure sont isothermes, stables et semi-infinies et que la zone intermédiaire 
est polytropique, toutes les grandeurs physiques étant continues aux 
interfaces. Avec les notations de la Note ( 3 ) les équations du mouvement 
s'écrivent 

/ , , k*g rt 
n- g . 

(0 < «'=«i-i — m- e -? + --> 



Q \ V J \ 71" V 



P?i = ^5*'. 



Rappelons qu'on a écrit les perturbations sous' la forme 

X{œ>y,z) = X{z)f(œ,y)<**> où ?i /=-**/ 
et qu'on pose 



i? 



2 r.jk est la longueur d'onde horizontale de la perturbation. L'axe Oz est 
orienté vers le bas. 

Dans la suite, on désigne par Y l'indice polytropique de la zone instable, 
et par z 4 et z a les ordonnées des interfaces supérieure et inférieure, enfin 
P ar ï*î ï et Ta les compressibihtés adiabatiques dans les trois zones. 

Avec un choix convenable de l'origine on a alors : 

dans la zone polytropique 

. v G' I I 

(2) p = rnâ' 

dans les zones isothermes 
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Les systèmes (i), (3), ont pour solutions : 
( 4 ) u t u = A/ en** + B 7 - e'f^, 

où. r) et /*y sont les solutions respectivement positives et négatives de 
l'équation déterminante 

(5) D(r,%)^^-^^- I -^i- 75 ^(g + (r/- I ) / |) = o. 

Les conditions aux limites sont pour u et 9 : 

(6) B, = À s =o, 
qu'on peut écrire 



(7)/ ( r ).= , r ■ . kg <> = «'*>' 






y/ T — 1 kzj n 

le double signe signifiant + pour 7=1 et — pour 7 — 2. 

La profondeur géométrique z = % 2 — Zi de la zone instable et la longueur 
d'onde horizontale ir^k de la perturbation étant fixées, le système (1), (2), 
(7)^ (7)2 définit un problème de valeurs propres en n 2 , dépendant d'un para- 
mètre a = z t jz . or 1 est la profondeur relative de la zone convective : si H 
est l'échelle de hauteur de la zone supérieure, on a a = [F/(r — 1)] (H/so). 
Pour a >> 1, le problème peut se traiter dans l'approximation de 
Boussinesq (*),. ( 3 ). 

Nous nous intéressons donc essentiellement aux cas a^i. Dans ces 
conditions, la plus petite des longueurs caractéristiques de la structure de 
la zone convective est précisément (p , jp)7L Zx = H. Le flux de matière dans 
la zone supérieure décroît comme e z/L où L= ijkr\. 

Il convient d'examiner dans quelle mesure les zones inférieure et supé- 
rieure adoptées particularisent le problème. 

L'inégalité 

(8) D (*ïP A " 3, ) <0 

montre que H ^ L, c'est-à-dire que l'amplitude des mouvements décroît 
dans la zone supérieure au moins aussi vite que les grandeurs caracté- 
ristiques de l'équilibre. Plus précisément L tend vers zéro pour les pertur- 
bations de petite longueur d'onde horizontale et vers H pour les pertur- 
bations en phases sur des domaines de l'ordre de la surface de l'étoile. 
Pour des zones convectives très profondes (pratiquement a < o,5) on a 
trouvé que Lc^H/10 pour les perturbations caractérisées par 2it/Zrc^2H. 
(Ce sont celles qui se développent le plus rapidement.) 

L'extension du mouvement est donc faible hors de la zone instable et 
le choix de zones supérieure et inférieure isothermes ne restreint pas la 
généralité du traitement. Ce résultat est à rapprocher de celui trouvé 
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par Bôhm et Richter sur l'extension des mouvements dans la partie faible- 
ment instable de leurs modèles ( 2 ). Il n'en demeure pas moins que les 
courants dans la zone supérieure peuvent jouer un rôle important dans 
la formation des raies, si l'interface supérieure est suffisamment superficielle, 

(*) Séance du 3 mai 196 1. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

0) A. Pellew et R. V. Southwell, Proc. Roy. Soc. London, A, 176, 1940, p. 3 12. 

( 2 ) K. H. Bôhm et E. Richter, Z. Astroph., 50, i960, p. 79. 

( n ) P. Souffrin, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2073. 

( [ ) E. A. Spiegel et G. Veronis, Ap. J., 131, i960, p. 442. 

( s ) Gribov et Gurevitch, J. E. T. P., 1957, p. 720. 

(Institut d'Astrophysique, Paris.) 
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PHYSIQUE SOLAIRE. — Sur le rapport des intensités des raies çerte et rouge 
coronales. Note (*) de M me Charlotte Pecker et M. Richard Nelson 
Thomas, transmise par M. André Danjon. 

Nous avons montré dans une précédente Note ( 4 ) que le proces- 
sus le plus important .pour l'excitation de la raie coronale rouge 
[3s 2 3p 5 ( 2 P 1 % — 2 P3%)î Fe X] était non pas le processus direct 
2 PJ /2 -> 2 P 1 %, mais un processus faisant intervenir le niveau 3s3p 02 S 1/2 , 
la probabilité de transition spontanée 3s 3p G 2 S ]/2 -»■ 3s 2 3p 5 2 P 1 ° /2 étant 
très grande. Dans cette Note nous n'avions considéré l'importance de ce 
troisième niveau que pour Fe X, mettant cependant en évidence le fait 
que des configurations électroniques différentes pour Fe X et Fe XIV, 
devaient entraîner des changements dans les populations des niveaux 
responsables des deux raies rouge et verte, et par suite, changer le rapport 
d'intensité des deux raies. Cette conclusion était basée sur la résolution 
des équations de l'équilibre statistique relatives aux trois niveaux de Fe X. 
On supposait que le champ de rayonnement était uniquement le champ 
photosphérique à T = 6 ooo°, ce qui contenait l'hypothèse implicite 
que la profondeur optique au centre des trois raies considérées était très 
faible. Cette hypothèse était sûrement vraie pour la transition interdite 
2 P ] ° / 2 -> 2 PJ/ 2 , mais un calcul approché nous a montré qu'elle était inexacte 
dans les deux raies intenses 3p° 2 S ->• 3p'° a PJ /2 (raie de résonance) 
et 3p G 2 S ->- 3p 5 2 Pi%. Nous avons repris alors le même problème en ne 
négligeant plus le transfert du rayonnement dans ces deux raies. 

Le résultat a été ensuite appliqué à l'étude du rapport des intensités 
des raies verte et rouge, rapport dont la valeur fournit ce qu'on nomme 
usuellement la « température d'ionisation » de la couronne. 

A. Nous avons résolu simultanément les équations de l'équilibre stati- 
stique et celles du transfert du rayonnement dans le cas où nous avons 
seulement deux niveaux, le fondamental 3p'° 2 PJ /2 et le premier niveau 
3p G 2 S I/3 dont le potentiel d'excitation est de 29 V. 

Si C 2 i est le taux de désexcitation par collisions électroniques, A 2 i la 
probabilité de transition spontanée, nous avons posé 

a,(i-e"^) 

B ~ 1 

La fonction source dans la raie sera de la forme 



S v 



co 3 c" Ni 



Si t t est la profondeur optique maximale de la région émettante mesurée 
au centre de la raie, l'application de la méthode proposée par Thomas 
et Zirker ( 2 ) pour le transfert du rayonnement à travers une atmosphère 
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de profondeur optique finie conduit à une fonction source S v de la forme 

alors que dans une atmosphère optiquement mince S v = £ B v (T e ). L'effet 
de l'existence d'une profondeur optique t, revient à multiplier te rapport 
N 2 /Ni par (i + T|), soit* pratiquement augmenter la population du niveau 
-S l/2 par ce même facteur. 
L'intensité L, sera 

I v = / S v e-"v/r v =:(i + T|) sB v (T tf ) (i — e-"% 
l'intensité totale observée 

I = (l+7,)6B v (T ff ) f '(l-ff--*)rfv. 

Le niveau 3/r' -P, ,., peuplé par cascades radiatives à partir de 3p G '-S l/3 
aura sa population augmentée par ce même facteur (i + ^,). Il importe donc 
d'évaluer t l . En supposant un coefficient d'absorption purement Doppler 
et en supposant la couronne homogène, on peut mettre T t sous la forme 
simplifiée 



soit 



>,= — f-^— N,H, 
™ J v/tcAvd 



: jFe ^/=^ = a.io-»N 1 HT"- (N„=5. io"). 



Il est difficile d'évaluer N x et H. Pour une couronne moyenne utilisant 
les résultats de Shklovsky nous avons déduit N t — 5. io 3 (N Fe = 5. io~ 5 Ne). 
Nous avons pris pour H la moitié du rayon solaire, ce qui semble raisonnable 
en première approximation pour T = io c , t, = 3, 5/ u , ce qui n'est pas une 
profondeur optique négligeable. 

La population du niveau responsable de la raie rouge sera donc augmentée 
par un facteur 4,5 par rapport à nos précédentes estimations; cette valeur 
de m étant à la fois fonction de la température (ionisation Fe X et valeur 
de Av D ), de la densité électronique (abondance N Fe ) et de la géométrie du 
système, émettant la raie rouge. 

B. Si on limite la configuration électronique des deux ions Fe XIV 
et Fe X au doublet fondamental, du rapport des intensités des raies verte 
et rouge, on peut déduire une température « d'ionisation » en se servant 
des tables de Shklovsky ou de Elwert. En effet, d'après Waldmeier ( ;J ), 



T 1980 tw w 

I vert , f ±>FeXI\' J / l>Fe Xrv 

= 2,40.10 -^ ~2,40^ , 

1 rouge ; >FeX ^FeX 



Ce rapport est pratiquement indépendant des conditions d'excitation des 
deux raies coronales (collisions, rayonnement) tant qu'on se limite au 
doublet fondamental. Si l'on introduit un troisième niveau : 3p G 2 S pour 

G. R., 1961, i er Semestre. (T. 252, N° 20.) 191 
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Fe.X, l'ensemble 3s3p 2 ( 2 D, ~S, *P) pour FeXIV, aux différences, de 
configurations électroniques se superpose l'effet beaucoup plus important 
du transfert du rayonnement, effet que nous considérons comme seul 
agissant dans ■ la suite. Nous aurons approximativement 



Iyeri / ^Fc XIV + ^1 )p e XIV 

~ 2,40 



Irouse ' lN'Fex(ï H^Ti^FaX ! 

Le rapport N FeSn /N FeX variant très rapidement avec la température (') 
(de g.io - '' à 5o/> pour T variant de 600000 à 1 200 ooo°) il s'ensuivra 
que les variations du rapport (1 + ^i) Fe W( I + m)f«>x seront également 
considérables lorsque la température variera, puisqu'on passera, aux 
limites, d'une région où il y a peu de Fe XIV, à une région où il est prépon- 
dérant. 

C. Il semble donc que pour expliquer les variations observées du rapport 
des raies verte et rouge coronale, une faible variation de température 
suffise, cette yariation étant considérablement amplifiée par la présence 
d'un champ de rayonnement dans les raies permises ultraviolettes. Il devient 
alors très difficile de parler de « température d'ionisation » de la couronne 
étant donné la façon dont la température, la densité électronique^ la 
géométrie de la région émettrice interviennent pour modifier ce rapport 
W Irouge* Cette « température d'ionisation » ne peut correspondre à la 
température électronique de la couronne. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(') Ch. Pecker, Comptes rendus, 251, i960, p. 1862. 

( 2 ) R; N. Thomas et J. Zirker, Ap. J. (sous presse). 

( 3 ) M. Wajldmeier, Z. Ap., 30; 1952, p. 137. 

.(.*) X. Shklovsky, Solnechnaga Korona (Moskva). 
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PHYSIQUE mathématique. — Propagateurs sur un espace quotient. 
Note (*) de Edmond Combjet, présentée par M. Joseph Pérès. 

Sur un espace quotient V« = Wm/G on cherche les identités vérifiées par les 
doubles tenseurs distributions induits par les propagateurs G ,0, 5 G' 1 ', K' a ' définis 
sur une variété riemannienne par A. Lichnérowicz. 

1. V„ et V„ +I sont des variétés riemanniennes de type hyperbolique 
normal; G est un groupe d'isométries globales de V„ +i à vecteur infini- 

tésimal ç^o, à trajectoires orientées dans l'espace et homéomorphes au 
tore T 1 . On suppose qu'à un homéomorphisme différentiable près, 
V re+1 = V„ X T'. 

^n+i (resp. CO'^) est l'espace des r-tenseurs distributions sur V,,** 
(resp. sur Y„) et à valeurs dans un espace d'opérateurs [voir (')]. 

A l'aide d'une décomposition des champs de vecteurs sur V n+ i en parties 

respectivement colHnéaire et orthogonale à ç on peut projeter un élément 
de CDJÎ+, invariant par G suivant des éléments de (D'If avec o ^Ls^lr 
et procéder de même avec un (r, r J ) double tenseur distribution ^€^i7,'«+i 
invariant par G et lui faire correspondre des éléments de <£^?'„ v) avec 
o ^ s ^ r et o ^ s r ^- r r . 

2. L étant l'un des opérateurs V, o ou A (laplacien généralisé) sur V„ +1 , 

L l'opérateur analogue sur V„, nous comparons les tenseurs induits par L<E> 
et ^^D^+i pour r = o, i, 2 dans le cas où les trajectoires de G sont des 
géodésiques de longueur i puisqu'alors 

/ H' 

pour toute fonction f scalairement sommable sur V«. 

Les calculs sont explicités en repères orthonormés adaptés à G à l'aide 
des formules de correspondance V, i+1 -v V„ données dans ( 2 ) en théorie 
de Kaluza-Klein. On pose H> %!i , = â^i — à- h ^ (à, ;x = o, i, 2, . . ., n) et 
l'on désigne par H, y (i, 7=1, 2, ..., n) le tenseur intrinsèquement 
induit par H> ltJ ,. 

a. *€^2°ii induit fie®'™ avec A<ï> = A$, 

b. Qe&ÏU induit S€^°' et $GC avec S = <P et $ z = 0> ( . On a 



(0 

2 



A0» = ( A - - H rs H") I - H* ( V< 5*) . 



c. «Êe^t, induit Se^ ', We<ïï',ï et * € <£>f avec Z = <ï> 00 ; 



(a) 
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Wi= $iq et <&ij = $,7 en supposant <ï> symétrique on a 

V? <*> o = V' % ; VP *„ = ¥> $ri - H/' W r ; 

A0» 0!) =A2-H„H'-'S-aH, r t'Ç'--H /r H 4 '-*«; 

A*,« = LWt - - H r5 H'*' *< + H /7 H/ r ^ -h V/ ( H„ S ) - H /5 V/ Qf + ( V, H„) $/* ; 

A*„- =A$ |; - H, r H A Ô"~H fr H/ï +Vk(H a W / +H, t W l )+(%H /k + $ / R lk ) W*. 

Ces formules s'appliquent aux propagateurs G' 01 , G m et K (2 > relatifs 
à A + c sur Vn+i et définis dans ( l ). Leurs propriétés de support se conservent 
par projection sur V n . 

o!. G'°i€^Vv i+ i induit le propagateur G^'e*©^ '' relatif à A + c. 

V. G^E^L-m ^duit G^€<^ W {i) e<&%'? et &*»6d0J« avec 
G^, = Gjft,, ¥{" = Gi;U Ë (1) = Gft. et qui vérifient par couples, en plus 
des formules (1), celles qu'on déduit de V a G(°»=— V^Ggv [voir (*)], 
c'est-à-dire 

(3) V'^i'i-o, V^i ==-?/'&$. 

_</. K^'e^y,^, induit K^ecv^^em\ Ë*>eûy™ t &*>e®™, 

W^^CD'^n 1 et W-'^CO'^ qui vérifient (2) par triplets et les formules qu'on 

déduit de K' 2 'V.u<, =2^G" 1 et V« Kî ? ,v^.= — VvG^V— V^Gg; v , 
c'est-à-dire 

K»*> V*.' - ©&. = *g Pm ' &«» ; W a V - ni?» = ; 
0(2K._ 2< s > = — 2 G<°> ; Y< Bp' =: ; 
, v"' K#, w -H;- *# w = - V,. Gj.'i, - vV » G}// ; 

v*' $#,, - H/ ¥=#, = - V^) 1 ; - H™ G'} 1 *' ; 

V' Wi;}. = - V/'S 1 » - II,^ 1 '*' et F eif - HfW' = o. 

3. Application, — Sur V„ (n, — 4) I e graviton et le photon sont décrits 
respectivement par h symétrique G<£>T et ©ecD^ avec les équations 
séparées 

Là = s 2 //, V'A*/ = - v"/#/ et Âcp = s 2 cp, ocp = 0. 

En considérant que V n = V n+1 /G avec H, 7 = o est un espace d'Einstein 
vrai [Rij = o) on peut écrire le crochet de h et <p en termes de propagateurs : 

[/W(*)><M^)]=Î(5^ 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(') A. Lichnérowicz, Propagateurs. Quantification du champ. Séminaire de Mécanique 
analytique, Paris, exposé n° 4, février i960. 

( 2 ) A. Lighnérowicz, Théories relativistes de la gravitation et de l 'électromagnétisme , 
Masson, Paris, 1955. 
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RELATIVITÉ. — Le problème des deux corps en théorie unitaire de 
Jordan-Thiry. Note (*) de M. Pieiuie Pigeaud, présentée par 
M. Henri Villat. 



On montre qu'il est possible de déterminer un tenseur énergétique penta- 
dimensionnel tel qu'en théorie de Jordan-Thiry on puisse rendre compte, en accord 
avec les résultats relativistes, du mouvement de deux corps non chargés vérifiant 
les hypothèses de la Mécanique céleste. On généralise ainsi à la théorie unitaire 
la validité du principe d'effacement; la correction de l'avance du périhélie se 
trouve précisée par la contribution des termes de pression. 

Nous nous proposons de préciser le tenseur énergétique envisagé dans 
notre Note précédente (*) de façon à satisfaire aux conditions de raccorde- 
ment résultant de la présence de deux distributions matérielles. Il est 
naturel d'envisager un tenseur généralisant formellement dans V 3 le tenseur 
normal du schéma fluide quelconque relativiste (") : soit si les valeurs 
propres de la matrice 6 a s par rapport à la matrice y a ? définissant la 
métrique naturelle de la variété V,-,, V !M les vecteurs propres corres- 
pondants, il vient 

(i) j " (/f = 0, I, 2, 3) 

il 

V r '° = 9 engendre les lignes de courant pentadimensionnelles; 
posons s„ = — k' + lu < o, il en résulte l'expression du tenseur énergétique 

(2) O a 3=Xof4 t 'at'p— ^7a?— K?a avec 7^3 = 2 '« V ^ Vtf\ r ~ *t+^- 

u 

Nous devons retrouver comme cas limite le problème de Schwarzschild; 
l'un des corps devenant infiniment petit le potentiel U' dû à ce corps 
tend vers zéro; le scalaire k r (défini à une constante près) doit tendre 
vers A; les scalaires l H tendent vers zéro rétablissant la symétrie. 

Nous prendrons 



v =f 






sur la surface du corps considéré (supposé à symétrie sphérique) 
U'o étant la valeur constante du potentiel intérieur dû à ce même corps. 

Pour être en accord avec la Relativité nous devrons montrer qu'il est 
possible de déterminer les scalaires l u tels que : 

i° les conditions de raccordement puissent être vérifiées; 

2° les équations de mouvement, et par suite le calcul du potentiel 
conforme g iV , ne soient pas modifiés en seconde approximation par la 
contribution du tenseur correctif. 
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1. Les hypersurfaces séparant dans V 3 les distributions énergétiques 
et les domaines vides étant définies localement par x h ' = o, les conditions 
de raccordement exigent [que ces hypersurfaces étant engendrées par 
les lignes de courant du champ intérieur (y*' = o)] cinq relations jouant 
le rôle de conditions aux limites dans la détermination des scalaires l u , 
soient vérifiées sur ces hypersurfaces; c'est-à-dire 

(3) **; = *{;= tt£=:«î!^=o, A J -hwtï=o. 

2. Exprimons que le tenseur énergétique (2) est conservatif : la variété V 5 
étant munie de sa métrique conforme, il vient 

(4) f*Dty= (y?S*4) i^ ,- ûa= D ff Ç% tV^VSpV 

Calculons les composantes du vecteur O dans le repère principal : le 
schéma n'étant pas chargé le vecteur propre d'indice d est en chaque 
point tangent à la trajectoire d'isométrie, le repère est adapté à la cylin- 
dricité. O est identiquement nul dans ce repère, nous obtenons 






klM 



o — _\ 1 / « 

ïi>r v — 7 \ L u [i 

/i-v ) " (sans sommation sur A). 

I & x = — d k 4 ■+■ 4 [ 2 "i' A " u "" ^ A ** ) ~ 2 la ^ à 
\ \ " » 

On évalue aisément les coefficients de rotation utiles, soit 

(«) ■ 1. 4 , A 

Tav^-^^U + o^J. 

Les scalaires Z„ étant a priori de Tordre de /c' (d'ordre i/c*) : 

( a v =- (/ -h a + 4+ 4) 3^* u ■+■ ° ( ^) 

(7) < / , N (sans sommation sur A). 

j û A =~^4 + 4A^u + o(i) 

Annulons les parties principales; le second membre de (4) pourra être 
négligé dans les équations du mouvement en seconde approximation; 
nous obtenons ainsi une relation finie et trois relations intégrables 

(8) 4+4+4+4 = 0, / A =a A h+^L- +ofij , 

a* étant une ■ fonction indépendante de la variable x k . Ces fonctions, 
soumises aux seules conditions l k < k r 7 pourront être choisies de façon 
à satisfaire aux conditions de raccordement (i°). 

On peut voir qu'il faut choisir 1° = o (ce qui est naturel le schéma 
n'étant pas chargé) pour que le tenseur correctif t**$ n'influe pas sur 
le calcul du potentiel. 
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Nous avons ainsi montré qu'il est possible, dans le cadre de la théorie 
de Jordan-Thiry, de définir un tenseur énergétique pentadimensionnel 
de la forme 



Le terme correctif, sans influence sur les équations du mouvement en 
seconde approximation, est simplement destiné à décrire le raccordement 
des champs intérieurs et extérieur; sa présence différencie la quadrique 
des pressions d'une simple sphère. 

Les trajectoires quadridimensionnelles sont donc en seconde approxi- 
mation géodésiques de la métrique conforme de M me Hennequin; la contri- 
bution de la pression isotrope définie par k' constitue la seule correction 
(schéma non chargé en théorie unitaire) à apporter aux calculs des potentiels 
et, par suite, à celui des équations du mouvement. 

Compte tenu du terme relatif à la pression, ce qui revient simplement 
à modifier un coefficient, indiquons les résultats auxquels nous conduisent 
des calculs analogues à ceux effectués par Levi-Civita ( 3 ) : 

— le principe d'effacement reste valable : l'artifice consistant à modifier 
légèrement les masses des corps en présence (modification d'ordre i/c") 
permet de mettre en évidence le fait que la trajectoire d'un corps ne dépend 
pas, à l'approximation considérée, du champ créé par ce même corps ainsi 
que de la pression y régnant. Cette propriété traduit en théorie unitaire 
la validité approchée du principe de réaction; 

— l'évaluation plus précise du déplacement du périhélie est 

M t et M 2 étant les masses respectives des planètes. Nous obtenons le 
coefficient 5/g au lieu du coefficient i/3 trouvé en Relativité; la différence 
soit 2/9 est due au terme de pression. Nous en déduisons que l'avance ne 
peut excéder 5/36 (dans le cas de masses égales) de la valeur prévue par la 
solution du problème de Schwarzschild. Remarquons que cette modifi- 
cation est sans influence sur l'avance du périhélie de Mercure les masses 
en présence étant trop disproportionnées. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 

(') Comptes rendus, 252, 196 1, p. 173 1. 

( a ) A. Lichnerowigz, Théories relatiuistes de la gravitation et de V Êlectromagnétisme, 
Masson, Paris, p. 12, 1 3 et 1 4- 

( 3 ) Levi-Civita, Le problème des n corps en Relativité générale {Mémorial des Sciences 
Mathématiques, fasc, 116, Gauthier- Villars, Paris). 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Au sujet du principe de Carnot généralisé par 
Brillouin et de son application à la précision des appareils de mesure. 
Note (*) de M. Jean Oodin, présentée par M. Louis de Broglie. 

Le principe de Brillouin permet de justifier la nécessité intuitive d'une faible 
néguentropie de l'appareil de mesure par rapport à celle du système sur lequel 
il opère. 

1. La Physique macroscopique moderne se réfère généralement à la 
notion de système. Un système macroscopique S peut, par exemple, être 
considéré comme formé d'un grand nombre N d'éléments. Chaque élément 
a des probabilités P,, P 2 , . . ., P h ... d'être dans l'état E f , E s , . . ., E,. . .. 

Dans ces conditions, N étant grand, on peut supposer que NP* éléments 
du système sont dans l'état E/. Chacun de ces NP«- éléments a, par ailleurs, 
la probabilité P/ d'être dans l'état E/. Finalement, d'après le principe des 
probabilités composées, la probabilité d'un état déterminé du système a 
donc pour valeur 

p _ DXP, pXP, DM»; 

La probabilité d'état P a la même valeur pour les différents états possibles 
du système e i9 e 2 , ..., ey, ..., e n . Les différents états du système sont 
également probables d'après la formule ci-dessus, formule qui conduit à 
une probabilité d^état unique. Chacun de ces états constituant un événe- 
ment indépendant, le nombre n d'états possibles s'obtient en « normalisant » 
les probabilités égales P des événements indépendants constitués par 
chacun des états; n étant le nombre d'états possible, on a donc 

Pour une grandeur Jîl déterminée par son processus de mesure, à chaque 
état ej du système correspond une valeur mesurée M,-. La connaissance 
du système macroscopique pour la grandeur Jït se ramène finalement à la 
connaissance des valeurs équiprobables M l5 M 2 , . . ., M y , . . ., M„ que peut 
prendre la grandeur Jîl pour les différents états e I? e 2 , . . ., e h ...,e fl du 
système. 

À une autre grandeur ÏÏi déterminée par un autre processus de mesure 
dans le même système macroscopique correspondra une autre série des 
valeurs équiprobables N l5 N 2 , . . ., N„ que peut prendre cette grandeur ÏÏL 
pour les différents états e^ e 2 , . . ., e n du système. 

Du vecteur mul tridimensionnel M 1? M 2 , . . ., M„, il est possible de passer 
au vecteur multidimensionnel Ni, N 2 , ..., N„ par une transformation 
matricielle (m, n). L'hypothèse de base de la physique macroscopique 
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semble être que cette transformation matricielle, entre les valeurs de 
mesures équiprobables de deux grandeurs pour un système macroscopique 
déterminé, a un caractère universel et reste la même si l'on considère dans 
un autre système macroscopique les valeurs de mesures équiprobables des 
deux même grandeurs. Cette hypothèse se rapproche de l'hypothèse fonda- 
mentale <c à toute grandeur correspond un opérateur », hypothèse qui sert 
de base à la Mécanique quantique. Finalement, la Physique est constituée 
par l'étude du groupe de ces opérateurs qui caractérisent le passage d'une 
grandeur à une autre grandeur physique, et des relations qui peuvent 
exister entre ces opérateurs. Le caractère matriciel de ces opérateurs permet 
en effet de leur faire subir des opérations (comme celles de multiplication, 
addition, etc) et, par conséquent, de vérifier les relations qui peuvent 
exister entre eux. 

La Physique se base sur la mesure. Que peut-on mesurer et connaître 
dans un système macroscopique? Pour une grandeur déterminée DR, on 
peut déterminer par un nombre de mesures suffisant les n valeurs équipro- 
bables M 1? M 2 , . . ., M,j que peut prendre ladite grandeur dans le système 
considéré. Toute grandeur dam un système macroscopique se présente 
ainsi comme une variable aléatoire équiprobable. 

Cette équiprobabilité est la base de la Physique macroscopique, puisque 
cette équiprobabilité des états possibles n'est autre que l'entropie, supposée 
de valeur unique pour un système déterminé. 

2. Le système S t sur lequel on opère la mesure étant dans un de ses 
n états possibles, on couple ce système avec un autre système S. 2 qui est 
l'appareil de mesure. Le couplage rend les probabilités élémentaires des 
deux systèmes dépendantes l'une de l'autre. Dans ces conditions, la proba- 
bilité d'état Pi a du système formé par le couplage des deux systèmes élémen- 
taires Si et S 2 est supérieure ou égale au produit des probabilités d'état 
P t et Pa des systèmes S! et S» considérés avant couplage : 

Cette inégalité, démontrée par Shannon, n'est pas autre chose qu'une 
manière « spatiale » d'exprimer le deuxième principe de Carnot, dont 
l'expression normale est plutôt « temporelle ». 

P étant la probabilité d'état d'un système, son entropie est égale à k log P, 
k étant la constante de Boltzman; AS = k[ log P !2 — log P t — log P a ] est 
l'augmentation d'entropie qui résulte du couplage des systèmes Si et S*. 

Avant la mesure, la probabilité de la valeur prise par la grandeur consi- 
dérée pouvait être estimée comme égale à P It La valeur de la même grandeur 
« lue sur le cadran » de l'appareil de mesure Sa couplé au système S, a une 
probabilité P ia . Pour que la mesure soit efficace, il faut qu'elle « rapproche 
de la certitude », et donc que P 12 soit supérieur à P t . La mesure peut donc 
être considérée comme apportant une information 

AÏ = A-[logP ls -.IogP 1 ] 



3oiO ACADEMIE DES SCIENCES. 

évaluée en « prenant comme unité », comme pour l'entropie, la 
constante de Boltzmanm 

Puisque P 2 < i, AS ■ — AI = — k tog P 2 > o. On a donc toujours 
AI ^ AS, conformément au principe de Brillouin (') généralisant le principe 
dé Carnot. . . : . 

"L'entropie perdue au point de vue information AS- — AI =^-^—k log P 2 est 
égale à l'entropie changée de signe (néguentropie) de l'appareil de mesure» 
Celle-ci doit donc être la plus faible possible. En d'autres termes, l'appareil 
de mesure doit être dans un état le plus certain possible. Il doit donc être 
le plus précis possible et présenter le moins de fluctuations possible. 

Pratiquement, une bonne mesure doit apporter une certitude ou une 
quasi-certitude : P l3 -> i pour la mesure idéale, log P 12 -> o. 

La dépense d'entropie s'exprime sous la forme AS =■ — k[\og P 4 + log P 2 ] ; 
l'information acquise est alors la plus grande possible, et l'on a 

AI = — fclogP,. 

Le rendement informationnel peut s'exprimer par le rapport 

*1 — logPt _ i 

AS ~~ log Pj + log P, ~~ IogP 3 > 

I_h IogP, 

log P 2 doit être petit en valeur absolue par rapport à log P t . 

En d'autres termes, V appareil de mesure doit être plus précis que le système 
à mesurer. 

Le principe de Brillouin permet ainsi de justifier une intuition a priori 
assez évidente. 



(*) Séance du 8 mai 1961. , ■ 

(') La Science et ta théorie de F information, Paris, 1969, chap. XII et suiv. 
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THERMOCINÉTIQUE. — Anomalie de la distribution de température 
dans les couches superficielles d'un solide. Note (*; de MM. Jean Jacq 
et Marcel Château, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Au cours de recherches sur le comportement thermique des matériaux 
nous avons été conduits à étudier l'évolution des températures T aux 
surfaces x = o et x = e d'une plaque plane d'épaisseur e dont une des 
faces absorbe une densité de flux calorifique F constante dans le temps. 

On considère le cas où la température de la face dorsale est suffisamment 
basse pour que le flux qu'elle émet puisse être négligé. 

Théorie. — Soient X la conductivité, c la chaleur spécifique et p la 

densité. 

Les conditions aux limites sont : 

au temps / = o : T = o°C (quel que soit #), 

.àT _ 

en.r~o : — A - r - = r 

\ quel que soit t. 

en ,z ' = e : — A -r— = o 

OJC 

Il est connu que lorsque la densité de flux F est constante à travers la 
surface x = o d'un disque on a la relation ('), ( 2 ) 

m m F .r 2 Fx Ff i Fe 

^ } a ve A coe ô A 

avec 

dans laquelle 

Lorsque t croît, et déjà pour le nombre de Fourier a«/e 9 ^o,3, 
soit *^* m = (o,3e 9 / fl )i on P eut négliger tous les termes en cosinus et la 
relation (i) se réduit à 

<*> T ^') = F[— .H-ïïï-ï + ïïJ- 

Opérant sur des disques conducteurs de 6 à io mm d'épaisseur, cette 

condition est rapidement remplie. 

On en déduit l'écart de température à tout instant entre les faces x = o 

et x = e : 

(3) T^o-T^.^ATz:?^ 

D'après (2) il vient également 

dT F rt 

(A) t- = =Lte. 

^ 4 ' dt eco 
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Ainsi, à partir d'un certain temps t„„ les vitesses d'élévation de tempé- 
rature de la plaque, pour une densité de flux F, sont égales en tous les 
points, ce qui permet, connaissant expérimentalement dT/dt et cp de 
l'échantillon, de déterminer F avec précision. 

Mesures et résultats. — Les mesures de température ont été faites par 
couple thermoélectrique dont chaque fil enduit de brasure en extrémité 
est mis en position par entrée à force dans une cavité. 

La dissipation normale de chaleur dans l'échantillon est assurée à la 
fois par l'éloignement l'un de l'autre des fils de couple et par la pénétration 
suffisante de chaque fil. 

Le disque ainsi équipé est soumis, soit au flux rayonnant d'une plaque 
chauffée à une température T p de l'ordre de 8oo°C (fi g. i), soit au flux 
convectif d'air ou de gaz de combustion issus d'un brûleur, répartis unifor- 
mément par une grille métallique. 



plaque d« mtturt 




Fig. I. 



Montage de mesure dans le cas du flux rayonnant. 



Dans le cas de flux de rayonnement, la confrontation du flux estimé à 
partir de T p et celui calculé à partir de (4) conduit à des valeurs conver- 
gentes. 

L'enregistrement des températures s'effectue au moyen d'un poten- 
tiomètre rapide dans lequel l'échelle de température o-ioo°C est parcourue 
en 0,6 s. 

La confrontation de nos résultats expérimentaux pour des métaux purs 
ou alliés, dont nous connaissons avec exactitude les constantes A, cet pa 
mis en évidence une différence importante (fig, 2) entre les températures 
mesurées sur la face x = o qui reçoit le flux et les températures calculées. 

Le tableau ci-dessous montre que les différentes températures observées 
sont très supérieures à celles données par (3). 

Différences de températures entre les faces, mesurées et calculées. 

AT(°C) 



Désignation. 

Fer Armco 

Cuivre pur 

Aluminium pur. 



e 
( mm). 

6 

J 

I 10 

[ 20 



Densité 
de flux 
( cal/s). 

0,6 

0,00 
0,80 
0,90 



1 

(G. G. S.). 
o,i4 



o,4o 



calculés. 

1,3 

0,20 
0,95 



0,45 



mesures* 

24 
36 

l 9 

21 



Les valeurs des AT mesurées sont peu différentes à égalité de flux, pour 
des échantillons de fer et de cuivre de même épaisseur alors que leurs 
conductivités sont dans le rapport de 1 à 7. 
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La différence de température mesurée est indépendante de l'épaisseur 
de l'échantillon. Il y a par contre concordance parfaite entre l'expérience 
et la théorie pour les températures en x — e. Une anomalie se manifeste 
donc dans le cas du chauffage par une surélévation de température ÀT t . qui 
n'intéresse que les couches superficielles et qui se superpose à la distribution 
théorique admise. 



T°c 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 ; 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 

V m temps t en secondes 

Fig. i. — Évolution des températures mesurées et calculées 
sur les faces d'une plaque soumise à une densité de flux calorifique constant. 

Le contrôle des mesures a été fait, d'une part, par un montage dans 
lequel le couple est constitué par une soudure plate collée sur sa surface 
par sa périphérie au moyen d'une colle époxyde et d'autre part, en ayant 
recours à des disques de métaux fusibles qui permettent de vérifier l'indi- 
cation du couple par le ralentissement de l'élévation de température au 
moment de la fusion. On observe dans ce cas, que le temps d'apparition 
du phénomène de fusion est nettement plus court que celui fourni par le 
calcul et confirme l'existence d'une surélévation superficielle de tempé- 
rature. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(') P. Vernotte, Thermocinétique, p. 284. 

(-) C. P. Ivantsoff, Le chauffage des métaux. 



Remarques au sujet de la Note précédente, par M. Gustave Ribaud. 

La Note présentée par MM. Jacq et Château renferme des résultats 
expérimentaux qui, pour une plaque recevant sur une de ses faces un flux 
calorifique constant (*), se montrent en désaccord avec la théorie classique 
de la conduction thermique en régime variable. 

Le désaccord porte sur la loi de montée en température de la surface 
recevant le flux, loi qui se montre expérimentalement beaucoup plus rapide 
que ne l'indique la théorie. 
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On peut être tenté d'incriminer la mesure de cette température de 
surface, et peut-être conviendrait-il de la reprendre en variant davantage 
la technique de fixation des fils du couple sur la surface; on petit craindre 
en effet que les fils, enrobés de soudure et enchâssés « à force » dans la 
cavité de surface, ne laissent subsister une couche gazeuse constituant. une 
résistance thermique supplémentaire notable. En revanche, l'expérience 
effectuée sur une surface susceptible d'entrer en fusion peut paraître offrir 
de meilleures garanties. 

MM. Lucas et Vernotte, auxquels les auteurs avaient communiqué 
leurs résultats, ont entrepris une tentative d'explication du phénomène 
de surélévation de température observé dans la couche superficielle captant 
le flux. 

Si l'explication suggérée par M. Vernotte (-) peut être retenue dans le 
cas où le flux incident est d'origine électromagnétique/ elle ne s'applique 
évidemment pas au cas où ce flux est purement calorifique et apporté 
par convection. 

M. R. Lucas ( a ) admet que l'onde thermique incidente peut être rétro- 
diffusée en partie et venir s'accumuler contre la face d'entrée, provoquant 
ainsi un échauffement supplémentaire. 

Mais les ordres de grandeur de la surélévation locale de température, 
observée par MM. Jacq et Château ne paraissent pas trouver là une expli- 
cation suffisante. Dans le cas d'une plaque de cuivre de 7 mm d'épaisseur, 
recevant une densité de flux égale à o,5 cal/s. cm 2 , la différence de tempé- 
rature mesurée est égale à 36°. 

Un bilan thermique rapide montre que cette température ne peut se 
produire que dans une couche d'épaisseur nettement inférieure au milli- 
mètre, ce qui correspond à un gradient de température supérieur à 3oo°/cm. 
La loi de Fourier, sous sa forme classique, conduirait à un flux instantané 
de l'ordre de 3oo cal/s . cm-, alors que le flux total capté par la face d'entrée, 
pendant les 10 s qu'a duré le phénomène, est de 5 cal seulement et que 
le flux incident pendant les secondes qui suivent n'est que de o,5 cal/s. 

Il faudrait donc admettre que le flux rétrodiffusé est sensiblement égal 
au flux incident, créant ainsi une zone où la conduction habituelle est 
presque totalement supprimée. 

Ces quelques remarques, qui n'ont aucune prétention à la rigueur, 
montrent tout l'intérêt qu'il y aurait à voir confirmer les mesures apportées 
par les auteurs dans la précédente Note. 

• * 

(*) Produit par rayonnement ou convection. 

( 2 ) P. Vernotte, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2190. 

( 3 ) R, Lucas, Comptes rendus, 252, 1961, p. 852. 
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THERMOCINÉTIQUE. — Transfert de chaleur par mélange de liquide et de gaz 
en confection forcée turbulente avec faible vaporisation de la phase liquide. 
Note (*) de MM. Jean Huyghe, Henri Mondin et Jean Villeneuve, 
transmise par M. Louis Néel. 

La vaporisation d'une notable quantité d'un liquide entraîné dans un écou- 
lement gazeux turbulent explique l'accroissement de la capacité calorifique du 
fluide et l'amélioration du coefficient de transfert thermique ('), (■), ( 3 )- La présente 
étude montre que même avec une vaporisation très faible, le coefficient de trans- 
fert peut être fortement augmenté, la perte de charge variant peu. 

Dans un écoulement de gaz carbonique, on injecte du gilotherme (nom 
commercial donné au mélange eutectique à 26 % de diphényle et 74 % 
d'oxyde de phényle), liquide qui bout à 255°C sous la pression atmo- 
sphérique. 

Le fluide s'écoule dans un tube en acier inoxydable de section circulaire 
(diamètre intérieur : 6 mm), chauffé par effet Joule sur une longueur 
de 1 m. On effectue les essais, le tube étant, soit horizontal, soit vertical. 

On mesure les débits massiques de gaz M. et de liquide injecté M,, 
la puissance électrique fournie, les températures de fluide à l'entrée et à 
la; sortie du tube d'essai, les températures de paroi, la perte de pression 
subie sur la longueur du tube d'essai. 

Le domaine exploré est le suivant : 

— M/ a varié de 2 à o,5 g/s; 

— M^ a varié de o,5 à 2,5 g/s; 

— la fraction massique m = M*/M ff a varié de 4 à 0,2; 

— la pression absolue P dans le canal d'essai a varié de 1,2 à 1,8 kg/cm 2 ; 

— la fraction volumique a donc été comprise entre 8 et 0,6. io~ 3 ; 

— le nombre de Reynolds de l'écoulement (calculé pour le gaz seul) 

a varié de 6 000 à 3o 000. 

On détermine un coefficient de transfert thermique local dans la section 
médiane du tube prise comme section de mesure : h = <p H /(T M — M ), 
l'indice M signifiant que les paramètres sont pris avec leur valeur dans 
la section médiane : 

— <p B , flux thermique, déduit des mesures de puissance électrique; 

— T M , température de paroi, mesurée directement par thermocouple; 

— G 3I , température moyenne de fluide, déduite du bilan thermique 
effectué en tenant compte de la vaporisation. A la température 8, le mélange 

est doté d'une capacité calorifique : 

A/ P d% 

Mc= M s c 8 -h Mtd-h Mpév-h M, j- (p _ 7r)2 £ 55 ( 2 ), 

où les indices g, Z, 9 désignent respectivement le gaz, le liquide et la vapeur 
produite, où c est la chaleur spécifique à pression constante, £ la chaleur 
de vaporisation du liquide, r, sa tension de vapeur saturante à la tempé- 
rature G, A la masse moléculaire. La température maximale de paroi 
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reste inférieure à 2io°C, de sorte que dans la section de mesure, le 
terme dr^dB est inférieur à 8.io^ 3 et que la vaporisation n'intervient que 
pour 5 % au maximum dans la capacité calorifique. 

Pour comparer les performances du système en double phase (indice 2) au 
gaz seul (indice g) à égalité de débit massique total (M 2 = M a + M /a = M ff ), 
on porte respectivement en fonction du titre en liquide Xi= mj(i -\- m) : 
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figure f ( . ( Figura Z. 

Rapport des coefficients de transfert en fonction du titre en liquide. 
Rapport des nombres de Margoulis en fonction du titre en liquide. 



le rapport des coefficients de transfert h 2 jh s [fig. 1), le rapport des nombres 
de Margoulis Ms 2 /Ms ff {fig. 2) et le rapport des pertes de charge par frot- 
tement APo/AP^ (fig. 3). Le nombre de Margoulis du système en double 
phase est défini de la façon suivante : 



Ms,= 



/i s S 



avec d = 



„ M ffa o g -hM,,ci 



M< 



= c g (i — j;i—/i\Vi) i 



où S est l'aire de la section de passage du tube d'essai et k le rapport cijc ff . 
En définitive, on a Ms^/Ms^ = h^h s (1 — x L — hxi). 

Aux limites : Pour x t = o, on a convection forcée de gaz seul. On a 
trouvé Ms = 0,020 Re -0 ' 2 Pr -0 * 60 , ce qui vérifie bien la relation de Golburn. 

Pour xt = 1, on a convection forcée de liquide seul (indice l), laminaire 
dans les conditions des essais relatés. Les valeurs de h h Ms* et AP, corres- 
pondantes ont été calculées par les formules classiques, en régime laminaire 
établi et aussi dans l'hypothèse, non réalisée, d'un régime turbulent. 

On constate que : 

1. Le débit massique influe assez peu sur les divers rapports portés 
en courbes. 
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2. On a un gain considérable sur le coefficient de transfert thermique 
quand. on passe de la convection forcée en simple phase à la convection 
forcée en double phase. Ce gain passe par un maximum, pour un titre en 
liquide de Tordre de 0,75, égal à 8 par rapport au gaz seul et à 20 par rapport 
au liquide seul. 

3. Ce gain ne peut être expliqué uniquement par l'effet de chaleur 
spécifique puisque le rapport Mso/Ms^ possède, lui aussi, un maximum 
égal à 4?5 par rapport au gaz et à 22 par rapport au liquide. 

4. Pour un fluide en une seule phase, le nombre de Margoulis est propor- 
tionnel au coefficient de frottement, qu'on ne peut pas calculer dans le 
cas du système en double phase en l'absence d'hypothèse sur la forme de 
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figura a 

Fig. 3. — Rapport des pertes de charge par frottement 
en fonction du titre en liquide. 

l'écoulement. En supposant une homogénéisation du mélange, on trouve 
que le coefficient de frottement est multiplié par 2 environ, alors qu'expé- 
rimentalement, le nombre de Margoulis est multiplié par 4)5- U semble 
donc qu'on se trouve en présence d'un accroissement du coefficient de 
transfert propre au mélange gaz-liquide considéré. 

Dans des publications ultérieures, on examinera quelles sont les caracté- 
ristiques hydrauliques de l'écoulement utilisé et comment elles sont 
susceptibles de fournir une explication de l'augmentation du coefficient 
de transfert constatée. 

(*) Séance du 8 mai 196 1. 

( 1 ) H. R. C. Pratt et J. D. Thornton, Conférence de Genève, 19 58, n° 15/P/1451. 

( 2 ) M. Silvestri et S. Finzi, Conférence de Genève, 1958, n° 15/P/1367. 
( y ) P. Perroud et A. de la Harpe, Rapport C. È. A., n° 1422. 

(Section des Transferts thermiques du Centre d'Études nucléaires de Grenoble.) 
C. R., 1961, t" Semestre. (T. 252, N° 20.) 192 
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THERMODYNAMIQUE. : — Sur le travail minimal de séparation de 
deux gaz parfaits. Note (*) de M* Raymond Marchal, présentée par 
M. Francis Perrin. 

Dans une Note précédente (*) M. Marcel Wanner a montré qu'on pouvait, 
à partir des principes classiques de la Thermodynamique, retrouver la loi 
d'équilibre qu'enseigne la théorie cinétique des gaz pour un mélange de 
gaz soumis, dans un récipient à volume constant, à un champ de forces 
extérieures massiques dérivant d'un potentiel indépendant du temps. La 
présente Note a pour objet, en partant du travail de M. Wanner, d'établir 
la formule donnant le travail minimal de séparation de deux gaz parfaits 
sans utiliser l'hypothèse, non directement justifiée par l'expérience, de 
l'existence de cloisons semi-perméables. 

1. Considérons une roue sans frottement, creuse, d'épaisseur intérieure 
unité, radialement cloisonnée. Cette roue est remplie au repos d'un mélange 
de deux gaz parfaits représentés par leurs constantes de Mariotte — Gay- 
Lussac R', R" respectivement, de pressions partielles au repos p' , p\. 
On pose p Q = p\ + p . 

Cette roue est mise en rotation avec une accélération infiniment petite, 
le contact thermique restant réalisé avec une source à la température T. 
Dans ces conditions, l'équilibre statique isothermique est, à tout instant, 
réalisé à un infiniment petit près et M. Wanner a montré que l'équilibre 
est, pour chacun des gaz, le même que s'il était seul. 

Lorsque la roue a atteint une vitesse angulaire co, on fige le fluide par 
des cloisons circulaires concentriques infiniment rapprochées et l'on arrête 
la roue au moyen d'une accélération retardatrice infiniment faible. On 
récupère alors les énergies cinétiques de la roue et du fluide. Le travail 
dépensé sur l'arbre de la roue n'a alors servi qu'à modifier les états de 
pression partielle initiaux p et p\ selon des opérations de compression 
ou de détente isotherme. 

En appelant i\ le rayon de la roue et p\ la pression du gaz R' au rayon ri, 
la pression p ( au point de rayon r s'exprime par 






La pression p\ se calcule en exprimant la conservation de la masse 
de gaz R' : 



1 R'T~/ iv T 2 '- rrtr — M a U <r x ) 

^ 
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Le travail dépensé pour faire passer isothermiquement le gaz de la 
pression p à p' étant dW — i t. r dr p f Log p'/jPo s'écrit, en explicitant 
la richesse x = p'f{p' + p"), [x Q = p' /p , (i — a) richesse de R"] : 



a', e v 



a, e J 



dW = 2 t: r drp x Q ~ Log -^ 

Le travail total dépensé sur l'arbre de la roue est donc, pour l'ensemble 
des deux gaz : 



W 






2. Au moyen d'une compression ou détente isotherme réversible, 
ramenons maintenant à la pression p Q le fluide (de richesse x) de chaque 
alvéole qui est à la pression p' + p n . Le travail nécessaire a pour valeur 



<a?Wo = 2 7T r *&- (/?' -t- />" ) Log -y 



Po 



P -+ /> 



En remplaçant (// -f p") par sa valeur, on calcule le travail total W f 
nécessaire pour ramener tout le gaz à la pression p : 



w, = --k Pq j y x , ^j— -+■ ( i - *„ ) ^r=rrj Lo ? 



57 



a, e* 



+ (i 






^ 



3. Soit E (x) l'énergie nécessaire à la séparation réversible isotherme 
à la pression constante p de l'unité de masse de gaz de richesse x en 
fluide R'. La réversibilité des opérations définies aux paragraphes 1 et 2 
entraîne l'équation 



(i) 



avec 



E(œ) dm, 



m = m -r- m 



__ TTTJPp 



\R' ' 



— -2?o 



c//?i 



2izrdr/p p"*i _ 2i;rdrp t 



R" j 




' y 


r R 7 e^-i 


R' e a i-i 



4. On constate que la fonction 



E(d?j — T ^LogJ?+ (i — .#)Log(t — a?) 

a? i — a? 



est solution de l'équation (i). 
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5. On vérifie que la fonction E (x) ci-dessus représente la compression 
isotherme de p' à p et de p" à p des gaz R' et R" respectivement. Ce 
travail vaut, en effet 



p Q x V Log - -+- p Q ( i — a>) V Log 



x J i — .# 



pour une masse totale valant Vp /T [#/R' + (i — #)/R"]. 

La légitimité de la formule donnée par l'hypothèse de l'existence des 
cloisons s emi- perméables est donc établie directement. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(^ Comptes rendus, 251, i960, p. 216. 
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ACOUSTIQUE. — La vitesse du son dans les barres métalliques 
d'aluminium et de cuivre. Note (*) de M. Constantin SIlcbahd, 
présentée par M. Jean Lecomte. 

L'auteur détermine la vitesse du son dans les barres d'aluminium et de cuivre, 
pour l'intervalle de température 2o-38o°C, en employant la méthode du dépla- 
cement de la bande principale de résonance sonore. Il constate une décroissance 
linéaire de la vitesse du son avec la température, dans les deux cas étudiés et, 
en outre, il trouve que la position de cette bande principale de résonance varie 
avec le traitement thermique du métal employé. 

Dans une Note antérieure ( l ) nous avons entrepris, en collaboration, 
des recherches expérimentales sur la variation de la vitesse du son avec 
la température (i6-366°C) dans une barre d'acier. Le procédé d'investi- 
gation consistait à suivre, pour chaque température considérée, le déplace- 
ment de la bande principale de résonance de la barre métallique employée. 

Dans la présente Note, nous nous proposons de continuer notre recherche 
sur les barres métalliques d'aluminium et de cuivre, en ajoutant en même 
temps quelques observations sur la manière dont réchauffement de la 
barre (traitement thermique) agit sur les propriétés élastiques des barres 
métalliques, propriétés qui sont responsables de la variation de la vitesse 
du son dans le métal employé. 

Dans ce qui suit, nous présentons d'abord une photographie de notre 
installation de mesure,le schéma correspondant étant figuré dans la Note 
précédente. La barre métallique, bien calorifugée, située entre (A) et (B) 
présentant un nœud acoustique en son milieu, est entourée par deux fours 
électriques mis en série. En (B), se trouve le dispositif d'excitation de la 
barre. La fréquence d'excitation se mesure à l'aide d'un générateur de 
ton (G) modèle Tesla B. M. 269. En (A) on recueille les vibrations de la barre 
à l'aide d'un cristal (pick-up). 

La tension électrique produite par le cristal est appliquée à un répéteur 
cathodique (D) dont l'étage final se trouve relié à l'instrument de mesure (E) 
(voltmètre électronique). Celui-ci accuse les valeurs maximales des tensions 
électriques produites par le cristal. 

La barre d'aluminium employée avait la longueur l=i,3im et le 
diamètre $ = 20 mm. La variation de la vitesse du son avec la température 
pour cette barre est donnée dans le tableau suivant : 

Temp«C 20. 52. 105. 150. 177. 221. 251. 293. 327. 375. 

N(Hz) 1 880 1 855 1 820 1 795 1 775 1 7 5a 1 730 1 703 1 680 1 645 

V(m/s) 4963 4897 48o5 4 739 4686 46q5 4567 4496 4435 4 34a 

Dans ce tableau, N représente la fréquence principale, qui sert à déter- 
miner la vitesse du son dans la barre métallique, et V, la vitesse du son, 
calculée d'après la valeur obtenue pour N. On obtient, pour l'aluminium, 
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une décroissance linéaire de la vitesse du son, atteignant io,5 % pour une 
variation de 3oo° de température, décroissance beaucoup plus forte que 
pour l'acier (6,3 %). De même que pour l'acier, on considère la dilatation 
de la barre comme négligeable. 

Après 24 h de refroidissement de la barre, quand celle-ci a repris la 
température ambiante de 2o°C, la résonance principale de la barre d'alu- 
minium ne montrait pas le nombre primitif de 1880 Hz, mais une valeur 
plus basse (1840 Hz). Celle-ci s'est maintenue après les 24 b suivantes. 
En variant l'expérience, on a maintenu la même barre à une température 
plus basse ( — i6°C) pendant 72 h, Après les 4 b suivantes, la valeur de la 
résonance principale est montée à 1908 Hz, à la température de 20°C 




(au-dessus de la valeur primitive de r88o Hz) et après 28 h suivantes, cette 
valeur tombait à 1900 Hz. 

Toutes ces variations montrent que la bande principale de résonance 
suit les variations thermiques du métal, ainsi que le phénomène de traînage 
élastique qui l'accompagne, phénomène propre aux métaux, par la suite 
du traitement thermique. 

La barre de cuivre employée, ayant la longueur l = i,32 m et un diamètre 
$ = 10 cm a donné les résultats suivants : 

Temp°C 20. 70. 100. 135. 175. 220. 245. 320. 385 

N(Hz) i5o4 1 484 1 476 1 466 i45s 1 44o i43a 1 409 i386 

V(m/s) 3970 3917 3896 3872 3 833 3 801 3780 3719 3659 

La décroissance linéaire de cette variation atteint 6,3 % pour une diffé- 
rence de température de 3oo°C. Après 24 h, la résonance principale tombait 
à i44o Hz à 2o°C. La même barre de cuivre soumise à la température 
de — i6°C pendant 76 h, a montré, à la température ambiante (20°C), pour 
la résonance principale de la barre la valeur i44o Hz < i5o4 Hz. En partant 
de cette valeur, on a construit, de nouveau, la variation de la vitesse du 
son avec la température. Cette variation, encore linéaire, a donné lieu à 
une décroissance de hi < 6,3 %,. dans le même intervalle de température, 
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Dans le cas du cuivre, le refroidissement à — i6°C n'a pas présenté la variation 
au-dessus de la fréquence initiale (i5b4 Hz) comme dans le cas de l'alu- 
minium. 

En conclusion, il n'est pas possible, dans le cas de l'aluminium et du 
cuivre, de vérifier les valeurs de la vitesse du son, en partant du module 
d'élasticité et en appliquant la formule de Newton, parce que chaque 
échantillon étudié dépend du traitement thermique qu'on lui a appliqué 
auparavant, c'est-à-dire qu'il faut faire intervenir son « histoire ». Cette 
propriété des métaux, connue déjà depuis longtemps, est mise encore en 
évidence par le déplacement de la bande principale de résonance acoustique. 

L'interprétation des résultats obtenus, au point de vue de la théorie clas- 
sique de l'élasticité, ne peut nous fournir aucune indication précise sur 
le mécanisme du phénomène obtenu. 

La littérature scientifique actuelle du sujet s'occupe du problème des 
dislocations dans les cristaux. Dans nos expériences, nous avons affaire 
à un métal, qui se présente comme un polycristal, où interviennent des 
phénomènes auxiliaires de frottement intérieur et de fatigue, qui sont 
encore incomplètement analysés, malgré leur importance pratique ( 2 ). 
Nos expériences constituent donc un moyen pour mettre en évidence les 
particularités élastiques propres à ces métaux. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(*) G. Sâlgeanu et E. Husghitt, Comptes rendus, 249, 1969, p. 2781. 

(-) J. Friedel, Les Dislocations, Gauthier- Villars, Paris, ig56. 

(Faculté de Mathématique et de Physique de Timisoara, Roumanie.) 
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MAGNÉTISME. — Sur la variation de V aimantation d'un monocristal de cobalt 
en fonction du champ. Note (*) de MM. Yves Barnier, René Pauthenet 
et Goy Rimet, transmise par M. Louis Néel. 

On interprète quantitativement, par la théorie des phases de domaines élémen- 
taires, la variation isotherme de l'aimantation en fonction du champ d'un mono- 
cristal de cobalt. 

Les travaux antérieurs [(*) à ( 5 )] sur l'aimantation d'un monocristal de 
cobalt ne donnent pas d'interprétation quantitative de la variation 
isotherme de l'aimantation en fonction du champ; l'objet de cette Note 
est de montrer, ainsi que nous l'avons fait pour un cristal de magnéto- 
plombite ( c ), que cette variation s'interprète suivant la théorie des phases 
de domaines élémentaires de L. Néel ( 7 ), ( 8 ). 

Nous avons taillé un cristal de cobalt en forme de sphère, d'en- 
viron 4 mm de diamètre. L'étude a été faite à la température de i5°C; 
le cobalt est dans la forme hexagonale; l'axe c est de facile aimantation; 
l'effet de l'anistropie magnéto cristalline dans le plan de base est négli- 
geable pour nos champs de mesures. Désignons (fig. i) par <p l'angle du 
champ extérieur H e avec l'axe c, par l'angle du vecteur intensité d'aiman- 
tation spontanée J s avec l'axe c et par OX une direction de difficile aiman- 
tation dans le plan de base, parallèle à la projection du champ extérieur 
sur ce plan. 

Nous avons mesuré pour différents angles 9, dans des champs extérieurs 
jusqu'à 3o 000 Oe, les variations de la composante J\\, suivant H e , et de 
la composante J x , suivant une direction perpendiculaire à H e , de l'inten- 
sité d'aimantation résultante J de la substance. Pour ceci, nous avons 
utilisé l'un de nos appareils de mesures des aimantations par extraction 
axiale ( 9 ); le circuit de mesures est constitué de trois paires de bobines 
induites, dont les axes sont à 90 les uns des autres; l'un de ces axes est 
suivant celui de F électro- aimant. Par orientation préalable de l'échantillon 
par rapport au système de bobines, nous avons annulé la composante de 
l'aimantation dans l'une des deux bobines dont Taxe est perpendiculaire 
à celui de l' électro -aimant; le processus d'aimantation s'effectue ainsi dans 
le plan défini par les axes des deux autres bobines. Les résultats expéri- 
mentaux (fig. 1) peuvent être résumés ainsi : Pour 9 = 0, l'aimantation J x 
est nulle; l'aimantation Jjj croît proportionnellement à H e , avec une 
susceptibilité égale à l'inverse du coefficient de champ démagné- 
tisant n = 4 ri /3 de l'échantillon sphérique; à partir d'un champ de 
Tordre de 6 o5o Oe, l'aimantation est constante et égale à l'aimantation 
spontanée J s ; sa valeur numérique est i^3i u. é. m. /cm 3 . Pour <p = o, 
Jjl et J ± commencent par croître avec H e jusqu'à un champ H, au-delà 
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duquel J 1 décroît et J|| tend vers J, suivant une loi d'approche à la satu- 
ration; la courbe (Jj., H P ) montre de façon nette que la variation de l'aiman- 
tation se fait suivant deux modes différents. 

Appliquons la théorie des phases de domaines élémentaires ( 7 ), ( 8 ). 
En l'absence de champ à l'intérieur du cristal, supposé pur et non déformé, 
les aimantations spontanées de deux domaines successifs sont le long de 
l'axe c, mais dans des directions opposées; on divise ainsi les domaines 
élémentaires en deux phases distinctes, constituées chacune de l'ensemble 
des domaines dont les aimantations spontanées sont de même sens. Faisons 
croître H e à partir de zéro, en conservant l'angle <£ constant; par dépla- 
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cernent de parois, le volume A de l'une des phases augmente aux dépens 
du volume ;j. de l'autre phase (le volume de l'échantillon A + a est pris 
égal à r cm 3 ) ; les aimantations spontanées tendent à s'aligner dans le 
sens de H e ; elles tournent d'un angle à partir de l'axe c (fig. i); l'aiman- 
tation résultante J sera telle que le champ intérieur H,, égal à H e — nJ, 
soit parallèle à OX pour que les deux phases puissent posséder la même 
énergie potentielle et ainsi subsister en équilibre en présence Tune de 
l'autre. Si l'on représente l'énergie magnétocristalline par une expression 
de la forme K* sin 2 + K 2 sin*6, dans laquelle K 2 n'est pas négligeable 
devant K d , l'étude des conditions d'équilibre conduit aux relations 



(2^ + n JJ ) siû 6 + 4 K* sin 3 — H e h sic cp = o, 

avec y, + j* = i , 



/-! ^ H e cos cp 

(/ -' a) = ^û^ë' 
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à partir desquelles on calcule 0, X et p. pour toute valeur de H e et <p; on 
connaît, à i5 C,Ki~4>53.io° ergs/cm \ K 2 = i, 44* i o° ergs/cm 3 et J,= i 43a ( i0 ). 
En prenant les projections des aimantations résultantes de chacune des 
phases suivant H e et la perpendiculaire à H e , on calcule J\\ et J x ; l'augmen- 
tation de ces deux composantes avec le champ est due à la variation 
d'aimantation par déplacements de parois. Ce mode d'aimantation à deux 
phases subsiste jusqu'à ce que le champ H e atteigne la valeur H pour 
lequel X est égal à i. Pour les champs H e supérieurs à H*, la variation 
d'aimantation est due uniquement aux rotations de l'aimantation spon- 
tanée de la phase restante; les composantes de l'aimantation suivant H e 
et perpendiculairement à H e se calculent aisément au moyen de méthodes 
connues ( G ), ( il ). Sur la figure sont représentées en trait fort les courbes 
calculées par les méthodes exposées ci-dessus; si l'on excepte la région 
voisine de H,, pour lequel se produit le changement de mode d'aiman- 
tation, on remarque le bon accord entre la théorie et les résultats d'expé- 
rience. 



*) Séance du 3 mai 1961. 

*) S. Kaya, Tôhoku Se. Rep., 17, 1928, p. 115-7. 

2 ) K. Honda et M. Masumoto, Tôhoku Se. Rep., 20, 1931, p. 322. 

3 ) Ch. Guillaud et M. Roux, Comptes rendus, 222, 1946, p. 11 10. 
*) W. Sucksmith, J. Pays. Rad. t 12, 1961, p. 43 1. 

3 ) W. Sucksmith et J. E. Thompson, Proc. Roy. Soc., 225, 1954, p. 362. 
G ) R. Pauthenet et G. Rimet, Comptes rendus, 249, 1959, p. 656. 

7 ) L. Néel, J. Pays. Rad. t 5, 1944, p. 241. 

8 ) L. Néel, Colloque National de Magnétisme, Strasbourg, 6- 10 juillet 1957. 

9 ) G. Rimet, J. Phys. Rad. (sous presse). 

10 ) Y. Barnier, R. Pauthenet et G. Rimet, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2839, 
l! ) R. Becker et W. Dôring, Ferromagnetisms, Julius Springer, Berlin, 1939. 

(Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, 
Institut Fourier, place du Doyen- Gosse, Grenoble.) 
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PHYSIQUE DES PLASMAS. — Expression générale du tenseur de conductivité 

électrique ?\co, k) d'un plasma, plongé dans un champ magnétique constant. 
Note (*) de M. Daniel Quemada, présentée par M. Francis Perrin. 

En utilisant les équations macroscopiques, on obtient une expression de la 
conductivité d'un plasma, soumis à un champ magnétique orienté de façon quel- 

conque par rapport au vecteur d'onde k. Dans les limites de validité de l'hypothèse 
de pression isotrope et d'adîabaticité, cette expression tient compte des tempé- 
ratures des deux types de particules et des chocs. On compare les résultats avec 
d'autres traitements récents. 

Dans le cadre de l'étude de la propagation des ondes planes dans les 
plasmas indéfinis homogènes (*), ( 2 ), les courants d'ions J i = n i q i v i et 

d'électrons J e =n e q e v e ont été calculés avec les hypothèses : 

(a) les pressions p e et p L sont scalaires et les transformations sont adiaba- 
tiques, de sorte que 

-*■ -a •* 

en définissant ainsi des vitesses moyennes d'agitation thermique Va- 
Dans toute la suite, on pose 

9 = i~~\l et ^ = ,-^V?ï 
" ro 2 'ù 2 

(b) les fréquences de collision « macroscopiques », v an et v introduites 
dans les termes de collision a — n et e — -i sont scalaires. 

En posant J e =o".E et J,— o-.E, on obtient le système 

[ A ^ , v <* / A a , v + v en ^eyl 

. . ) yw , ) yw ywm e 

(i) ' ou ' 

^-0- e +A,(7;=<7 , A. — A/o + i— t— — 7 fA=— — J- 

\ J(ù \ yWfl Wi^e 

avec 



' y"L -y'T 

A/o^f^- 1 ! — y'JL i o 

^ y'T o 4» / \ yY o ®^ 

1. Z)ans Ze cas des gaz faiblement ionisés, on peut négliger v devant les v an 
et les considérer comme indépendants de v, en accord avec l'hypothèse (b) : 






ii ^j^ v-^ 

(7 = tTe-f- (7i=CTo 



:^-ïr-(^-^n 



ce qui, dans le cas des plasmas froids, conduit à des expressions ( 12 ) en 
accord avec celles obtenues par divers auteurs ( 3 ) à ( 7 ). 
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2. Si v 7^ o, on peut développer v e et a, en séries entières de v/ûd 

n 

le système (i) devient 

A ao o> — y -^a e o>-H <7,-; = <7 , 

/0 Gi—J- ( a,- (7,- H- ff, ) = <7 , |di = I+ — 



cc e = H » 

(a) { où 



En portant les développements cr a dans (2), on obtient 



.^ 0J 



(3) 



<^o 






oi*>=yrt_[a / oi«-i) +a < r i)]. 

3. Dans £e cas des gaz fortement ionisés, on peut négliger les v a „ devant v. 
On obtient par addition, dans (3), & n ' = / (a- £ e 0) /a ) a (/l ~ 1, ; soit formellement 



(4) ?= ^^> où ^rre^A^ + V). 

yw <7 
Si B T = o, A e0 et A i0 commutent et l'on peut alors écrire 

= <r A ff0 A i0 -+- -^ ( A P0 + A/o ) ( A eQ + Af ) 






dont les composantes ( 12 ) sont en accord avec ( 8 ), dans le cas des plasmas 
froids. Mais l'hypothèse (b) n'est certainement plus valable ici. Il faut 
donc considérer les formules (4) comme très approchées en ce qui concerne 
les effets des collisions. Cependant, un meilleur traitement consiste à 
prendre v sous forme d'un tenseur diagonal ( 12 ). 

4. Pour les contributions d'agitation thermique, les expressions obtenues 
ici ont été comparées à quelques résultats récents ( 7 ), (°), ( 10 ), ("), qui 
reposent tous sur une description microscopique. Dans le cas des très 
hautes fréquences et de la propagation longitudinale, par exemple, l'accord 
n'a Heu que pour C|j, en prenant y e == 3, ce qui est correct pour une 
compression adiabatique dans le sens du champ [( 3 ), p. 98]. 

Il faut donc revenir sur l'hypothèse (a) : les transformations ont été 
supposées adiabatiques, afin de fermer le système formé par les deux 
premières équations macroscopiques, par une relation relative à la troisième 

grandeur macroscopique : la pression cinétique Ç. De plus, cette pression 
a été supposée scalaire, hypothèse qui ne peut jamais être considérée 
comme valable dans le cas d'un plasma plongé dans un champ magnétique : 
le calcul n'a un sens que pour la composante parallèle <J|| au champ magné- 
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tique dans le cas de la propagation longitudinale (on sait que cette compo- 
sante n'est pas modifiée par la présence du champ Bj. C'est ce qui explique 
les accords et désaccords avec ( 7 ), ("), ( I0 ), ( u ) signalés précédemment. 
Une hypothèse plus correcte eût été de garder la même définition de 
l'adiabatisme, mais de prendre une pression anisotrope à deux compo- 

santés p L et p\\ relativement au champ B. Mais il semble que la meilleure 
hypothèse de départ soit de prendre les trois premières équations et de 

fermer le système ainsi obtenu par la relation V.Q — o qui signifie que 
le flux de chaleur est nul [( 3 ), p. 96]. Ce calcul fera l'objet d'une prochaine 
publication. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(') Les notations sont, à quelques exceptions près, celles de la référence ('-). 
( 8 ) J. F. Denîsse et J.-L. Delcroix, Théorie des ondes dans les plasmas, Dunod, 
Paris, 19-61. 
( 3 ) J.-L. Delcroix, Introduction à la théorie des gaz ionisés, Dunod, Paris, 1959. 
(*) M. Bayet, J.-L. Delcroix et J, F. Denîsse, Comptes rendus, 237, 1963, p. ido3. 
( 3 ) M. Bayet, J. Phys. Rad., 15, 1954, p. a58. 

( 6 ) W. P. Allis, Hand. Physik, 21, Springer-Verlag, Berlin, 1956, p. 894. 

( 7 ) W. P. Allis, Notes on Plasma dynamics, Summer Session 1939, M. I. T. (U. S. A.). 
( R ) A. Akhiezer, J. Fejnberg, A. Sitenko, K. Stepanov, V. Kuralko, N. Gorbatenko 

et U. Kirochkin, Rapport 15/P/2300, Conférence Genève, ig58. 
( a ) L. Mower, Phys. Rev., 116, n° 1, 1959, p. 16-18. 

( 10 ) A. Sitenko et K. Stepanov, J. E. T. P., 4, n° 4, 19D7, p. 5i2-5ao. 
(") W. E. Drummond, Phys, Rev., 110, n° 2, 1908, p. 293. 
('-) D. Quémada, J. Phys. Rad., 1961 (sous presse). 

(Laboratoire des Hautes Énergies, Service de Physique des Plasmas, 

B. P. n° 2, Orsay, Seine-ei-Oise.) 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE. — Un spectromètre pour résonance para- 
magnétique électronique à modulation haute fréquence variable. 
Note (*) de MM. Jean-Gérard Théobald et Jean Uebersfeld, 
présentée par M. Francis Perrin. 

Un dispositif est décrit qui permet d'observer des signaux de résonance para- 
magnétique électronique à l'aide d'un balayage haute fréquence variable entre o,i5 
et 1,1 MHz. 

Dans un article précédent '( l ) nous avons montré l'intérêt de moduler 
en haute fréquence les signaux de résonance paramagnétique électronique 
par modulation du champ magnétique statique. La sensibilité du spec- 
tromètre se trouve entre autres avantages grandement améliorée. Un tel 
spectromètre comprend nécessairement sur la partie détectrice un ampli- 
ficateur sélectif et un détecteur synchrone à la fréquence de balayage 
qu'il peut être utile de faire varier. La présente Note se propose de décrire 
un montage n'utilisant qu'un seul amplificateur sélectif et un seul détec- 
teur synchrone permettant d'observer des signaux modulés de o,i5 
à o,35 MHz et de o,55 à i,i MHz. 

Principe de la méthode. — Après détection hyperfréquence, le signal 
de résonance paramagnétique est envoyé dans un récepteur hétérodyne 
(du genre de ceux utilisés en radio), qui mélange le signal haute fréquence 
à un oscillateur local pour donner un signal de fréquence moyenne F M 
fixe (455 kHz). L'originalité du montage est de détecter en phase ce signal 
de moyenne fréquence. Ceci nécessite une tension de référence à la fré- 
quence F M Hée au balayage de champ magnétique. Pour l'obtenir on 
mélange avec l'oscillateur local une partie de la tension de balayage haute 
fréquence qui est la référence vraie. On opère ainsi le même transfert de 
fréquence sur la référence et sur le signal. L'oscillateur local s'éfimine dans 
la détection de phase. Un seul détecteur de phase à 455 kHz suffit donc 
à observer des signaux dont les fréquences vont de 0,1 S à o,35 MHz d'une 
part et de o,55 à plus de 1,1 MHz. 

Le signal est observé en double balayage : on superpose au balayage 
haute fréquence (petit devant la largeur de raie) un balayage basse fréquence 
qui module le signal haute fréquence. Après le détecteur de phase le signal 
basse fréquence reproduit la dérivée de la courbe de résonance para- 
magnétique (fig. 1). 

On peut utiliser un balayage basse fréquence de l'ordre de quelques 
dizaines de cycles, la constante de temps du détecteur de phase étant de 
l'ordre du millième de seconde; dans ces conditions, on peut observer le 
signal sur un oscillographe basse fréquence ordinaire. La sensibilité du 
spectromètre est alors de 5. io la centres de diphénylpicrylhydrazyl (DPPH). 
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On peut aussi remplacer la modulation basse fréquence par une variation 
très lente du champ magnétique continu, le détecteur de phase ayant une 
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constante de temps de l'ordre de la seconde, et enregistrer le signal. 
La sensibilité du spectromètre est alors de l'ordre de io 12 centres de DPPH. 
La figure i reproduit le signal enregistré avec 10 mm 3 de solution benzé- 
nique de DPPH (concentration M/64000), le balayage baute fréquence 
a une largeur de 3 gauss à 900 kHz, la constante de temps du détecteur de 
pbase est de r/io e de seconde. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(') J.-G. Théobald et J. Uebersfeld, J. Phys. Rad., 21, r96o, p. 676. 

(Faculté des Sciences, Besançon.) 
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CHIMTE PHYSIQUE. ■ — Étude de la conductibilité des isopoly acides en milieu sel 
de fond. Applications aux isopoly vanadates en milieu acide. Note (*) de 
MM. Victor Varoqui et Jean Brenet, présentée par M. Louis de Broglie. 

Dans le cas où les mesures de pH sont délicates, nous avons mis au point une 
méthode conductimétrique permettant de déterminer, par une interprétation 
nouvelle des mesures, le degré de condensation des ions isopolydiques. 

On sait que l'activité d'un ion peut être fixée par un excès de sel neutre 
étranger, car dans ce cas l'environnement ionique de l'ion est pratiquement 
indépendant de la concentration de cet ion dans la solution. Nous avons 
vérifié qu'alors la conductibilité équivalente d'un ion est constante en 
présence de sel de fond ( l ). En nous plaçant dans ces conditions nous avons 
étudié l'hydrolyse des isopolyvanadates en milieu acide. 

Sur la figure r les courbes À et B donnent respectivement la concen- 
tration [h] (ions hydrogènes libres par atome de vanadium métal) et la 
conductibilité [r] en fonction de [A ïï ], moles de G1H introduit dans la 
solution par atome de vanadium métal. Nous devons remarquer que pour 
des valeurs de [h.] supérieures à 3,5 il n'y a pas d'hydrolyse et les courbes 
expérimentales sont rectilignes. 

Sur A on peut extrapoler cette partie rectiiigne de la courbe et obtenir 
par une différence d'ordonnée le nombre Z de protons, par atome de 
vanadium métal, formés dans la solution par hydrolyse. Par analogie 
on a défini un écart (A) sur la courbe B. Le rapport A/Z est une constante C. 
Nous voyons donc qu'à partir de C on peut obtenir Z par des mesures 
de conductibilité, en milieu sel de fond. 

Les résultats obtenus par les méthodes condnctimétriques et potentio- 
métriques nous permettent d'affirmer que les mesures conductimétriques 
sont plus précises que les mesures de pH dès qu'on a une forte concen- 
tration en protons dans la solution. 

Avant hydrolyse tout le vanadium métal semble être sous forme de VO; 
(les mesures de pH montrent que chaque atome de vanadium métal mis 
dans, la solution a fixé un H + ). Ce résultat est en accord avec la plupart 
des auteurs. A l'hydrolyse nous admettons que Fanion le moins chargé 
possède o,4 charges négatives par atome de vanadium. 

Si l'on appelle i le degré de condensation de cet anion, on a 

o, 7 n,o -f. vo; v> -.XiO'»*"'--*- 1,4 H-, 



ou 



t 



o , 4 i , . , 

// = a,0M — et i,4H + -± Z. 

C. R., 1961, i" Semestre. (T. 252, N° 20.) 193 
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Désignons par K la constante de la loi d'action des masses pour cet 
équilibre. 

Si l'on appelle o la fraction de vanadium métal sous forme anionique, on a 



[ViOjf' W) -l , [VO|] 

i[V] ~ J ' [V] 



i — o; 



[H- 



[V 



— [fu] — - 1 -f- r J\ o. 



La constante d'équilibre K est donnée par 



K = 



VOo 



H+^MViO; 1 * 1 -)' 

et ea exprimant K en fonction de [A 2 ] et o, nous avons 



K [vr-*= 



r — . o 



i,4 o 



[A,]-.]'-' 
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En posant 



/= 



[ — O 



[[AJ_I-h,,4ô]t.* 



nous obtenons, en maintenant [V] constant, la formule logarithmique 

i log /= log ô -h Cte 

qui correspond à la figure i. 

Dans la partie rectiligne Ja pente est io, mais dès que o tend vers i, 
la représentation cesse d'être rectiligne, probablement par apparition d'un 
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second anion. Par ailleurs pour o = i, les droites précédentes coupent 
l'axe des abscisses en un point / et l'on obtient 



Iogi 



-tasH' 



log/ =IogK -h(~. 4- o,4 1 logfV] H- —. 
-log[fJ 



Figure (1) 




— -logfv] 



Expérimentalement nous obtenons (fig. 3) la droite 

log/ = o,5 log [V] -+• 0,724, 



d'où nous tirons 



( = 10, 



logK = 0,624. 



Nous avons donc par une méthode de mesure de conductibilité en milieu 
sel de fond et par l'interprétation directe des résultats, mis en évidence 
la possibilité de déterminer le degré de condensation de l'ion isopolydique 
surtout dans le cas où les mesures de pH deviennent délicates. 



(*) Séance du 3 mai 1961. 

(0 V. Varoqui, Thèse d' ingénieur-docteur, Université de Strasbourg (sous presse). 

( 2 ) G. Jander et K. Jahr, Z. anorg. allgem, Chem., 212, ig33, p. 1. 

( 3 ) F. J. Rossotti et H. Rossotti, Act. Chem. Scand., 10, ig56, p. 987 et suiv. 

( 4 ) F. Chauvaux, Bull Soc. Chim. Fr., 5, i960, p. 810 et suiv. 

(Laboratoire de Chimie physique du Corps solide, 
Faculté des Sciences, Strasbourg.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Sur le mécanisme de transfert turbulent de masse à 
proximité d'une frontière fluide. Note {*) de M. Eli Ruckenstein, présentée 
par M. Gustave Ribaud. 

1. Dans une série de Notes antérieures ( L ) nous avons examiné le pro- 
blème du mécanisme du transfert turbulent de masse à proximité d'une 
frontière solide. Dans le modèle qui nous a servi pour représenter le pro- 
cessus de transfert, nous avons considéré que, grâce à la turbulence ? les 
éléments de fluide situés à proximité de la frontière solide sont renouvelés 
continuellement par des éléments de la masse du fluide, et que chaque 
élément de fluide reste un court intervalle de temps A en contact avec cette 
frontière, en se « dissolvant » après dans la masse du fluide. Un modèle 
similaire a été utilisé par Kisinevsky et Panfilov ( 2 ) et aussi par 
Danckwerts ( 3 ) pour le cas d'une frontière fluide. Mais si dans (*) on obtient 
des informations complètes concernant le coefficient de transfert de masse, 
dans ( 2 ) on n'obtient aucune information concernant ce coefficient et 
dans ( 3 ) on obtient une information partielle en ce qui concerne la dépen- 
dance entre ce coefficient et le coefficient de diffusion. Dans ce qui suit, 
on examinera deux cas extrêmes concernant le transfert de masse à proxi- 
mité d'une frontière fluide, pour lesquels, en utilisant le modèle présenté 
plus haut, on peut obtenir des informations complètes en ce qui concerne 
le coefficient de transfert de masse. Comme exemple, nous considérons le 
cas d'un fluide qui coule en contre-courant avec un film dé liquide qui 
s'écoule sur la paroi du tube. Contrairement au cas d'une frontière solide, 
à la frontière fluide la vitesse ne doit pas être nulle et la turbulence ne 
doit pas s'éteindre. * : 

2. Considérons un élément d'épaisseur o, du fluide qui coule par la 
zone centrale du tube, élément qui arrive à un moment donné .— considéré 
moment initial — en contact avec la frontière. Dans le temps À, de contact 
entre cet élément de fluide et la frontière, a lieu un transfert de masse 
par diffusion moléculaire et turbulente dans l'élément de fluide et la 
concentration c du constituant qui diffuse, se modifie conformément à 

l'équation 

àc _ à n dc_ 
C 1 ) M~dy 'dy' 

Dans cette équation G représente le temps mesuré du moment auquel 
l'élément de fluide vient en contact avec la frontière, 3 — y la distance 
à la frontière et D £ le coefficient total de diffusion (moléculaire et turbu- 
lente). L'équation (i) implique l'hypothèse que dans l'élément de fluide 
il n'y a pas de profil de vitesse. Si l'on considère le coefficient D, indé- 



SÉANCE DU 15 MAI 1961. 3o37 

pendant de y et si l'on résout l'équation (i) avec les conditions (initiale 
et à la limite) 



/ c = C pour — o, o < y < ô, 

/ n — 



(a) < c = C » )' = o, > o, 

I c — C f » y = 5, 6 > o, 



on obtient 
(3) 



c^c; -Z ( erfc 2s /diô - erfc 2 #T9 f 



n = 



Si la concentration C est pratiquement égale à la concentration 
moyenne C,„, alors pour le coefficient de transfert de masse, défini par 
l'expression 



I 

Â 

(4) * = - 



f D«[ ^- 1 rf6 



C f --C 



tu 



on obtient 



(5 ) A- = 4/^F X- ; F sa V ierfc -^= H- ierfc^^ 



Si la profondeur de pénétration par diffusion, définie, par exemple, à l'aide 

de l'expression d = 2,4 y/D* A, est plus petite que 3, alors F an (4/^) 1/â . 
Si C T 2 ^ C m , on peut utiliser le modèle présenté plus haut pour la région 
du voisinage de la frontière, et l'analogie de Reynolds pour la région 
centrale. En calculant la valeur moyenne C m à l'aide du profil de concen- 
tration de la zone centrale, on obtient 



T 



(6) * = 



— Ifc, 



IL 



m 



T /A I 



où t„ représente la tension tangentielle à la frontière, p la masse spécifique, 
u m la vitesse moyenne, w'JJ la valeur moyenne du carré de la vitesse et u la 
vitesse pour y ;= o. 

3. Des considérations dimensionnelles conduisent à 



(7) 



rx; 



To 



P 



où l représente l'échelle de la turbulence dans le voisinage de la frontière. 
Pour des nombres de Reynolds suffisamment grands pour que le mouvement 
soit turbulent, mais, suffisamment petits pour que les éléments de fluide 
qui viennent, grâce à la turbulence, en contact avec la frontière n'aient 
pas une structure turbulente, le coefficient total de diffusion D È est égal 
au coefficient de diffusion moléculaire D et l'échelle de la turbulence 
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dans le voisinage de la frontière est déterminé par la viscosité. Des consi- 
dérations dimensionnelles conduisent à 



v - . . > ^ v 



(8) (a) /^-^__, (b) ô. '—f et (c) u ~i/- 



\P 



où v représente la viscosité cinématique. Dans ces conditions, l'équation (5) 
devient 

Pour des nombres de Reynolds plus grands, chaque élément de fluide 
qui vient en contact avec la frontière a une structure turbulente. Dans le 
cas extrême caractérisé par des nombres de Reynolds très grands on peut 
considérer que 

(10) D/r^i/^/, à~l 

et l'équation (5) conduit à 



(ii) *~ -• 






Remarquons qu'une équation de la forme (n) peut être écrite aussi pour 
le coefficient de transfert en phase liquide, avec la différence qu'au lieu 
de p il faut prendre la masse spécifique du liquide, La turbulence, à la 
frontière, dans le film liquide, est provoquée dans ce cas par le mouvement 
intensif de l'autre fluide. 

Remarquons en concluant qu'on peut obtenir des informations concernant 
les coefficients de transfert de masse, même dans le système biphasique, 
si l'on connaît les pertes de pression dans le système. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

C 1 ) E. Ruckenstein, Revue de Chimie, Bucarest, 8, 1957, p. 749; 9, 1968, p, 689; Chem. 
Eng. Science, 7, 1958, p. 265. 
( a ) M. H. KisiNEVSKY et A. V. Pamfilov, Journal Pricladnoi Himii, 22, 1949» P* x T 7^. 
( 3 ) P. V. Danckwerts, Ind. Eng. Chem., 43, 19^1, p. 1460. 

(Institut Polytechnique, Bucarest) 



SÉANCE DU 15 MAI 1961. 3o3g 



CHIMIE PHYSIQUE. — Sur V association du pyrrole avec la pyridine 
et ses dérivés méthylés. Étude par polarisation diélectrique. Note (*) de 
MM. Maurice Gomel et Henri Lumbroso, présentée par M. Paul Pascal. 

Une étude des polarisations diélectriques, à a 5°, de solutions chîorocarboniques 
diluées de pyrrole et de diverses pyridines (pyridine, méthyl-4 pyridine, tri- 
méthyl-2.4.6 pyridine) a permis de préciser la configuration géométrique des 
complexes 1 : 1 formés entre la molécule de pyrrole et la molécule de pyridine. 

L'étude de la polarisation diélectrique en fréquence moyenne (1 MHz) 
de solutions diluées, dans un solvant non polaire, chimiquement inerte 
(tétrachlorure de carbone), de deux composés, À et B, susceptibles de se 
combiner ou de s'associer, présente un intérêt considérable; elle permet 
de déceler la formation éventuelle d'un complexe Ai,B ff „ entre les molécules 
des deux solutés, de préciser sa structure et de déterminer la constante 
d'équilibre, K, entre les constituants A et B et le complexe A„Bm (*). 
Toutefois la détermination simultanée de la constante d'équilibre K et 
de la polarisation totale, P x , du complexe est, dans la plupart des cas, 
incertaine, et nous avons préféré déduire la valeur de la polarisation P x 
du complexe de la valeur de la constante d'équilibre déterminée, dans le 
même solvant, par examen des spectres infrarouges ( 2 ). 

Principe de la méthode. — La polarisation spécifique des solutions 
chîorocarboniques mixtes diluées de deux solutés A et B, définie par 
l'expression 

£ — II 

1 s -j- 2 a 

où s est la constante diélectrique, d la densité, peut être considérée comme 
additive : 

p = ± M sP s 4- ^ XlPx + ^=p M,* b + £ M*/*. 

Dans cette dernière équation s, a, b désignent, respectivement, le nombre 
initial de molécules de solvant S, de soluté A (pyrrole), de soluté B (pyri- 
dine), de masse moléculaire M s , M A et M B et de polarisation spéci- 
fique p s , Px et p B ; x est le nombre de molécules de complexe, de for- 
mule AB ( 3 ), de masse moléculaire M x et de polarisation spécifique p x ; 
m, enfin, désigne la masse totale de la solution. 

La valeur de x a été déduite de l'expression de la constante d'équilibre : 
K=;x(a + b + s — x)l(a — x)(b — x) 9 déterminée dans le même inter- 
valle de concentrations par spectroscopie infrarouge. Connaissant x, on 
peut calculer la valeur de la polarisation spécifique du complexe, p x , à 
condition de disposer de valeurs convenables des polarisations spécifiques 
du solvant, S, du pyrrole, A, et de la pyridine, B : pour celles-ci nous 
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avons adopté, respectivement, la polarisation mesurée sur le solvant en 
phase liquide; la polarisation extrapolée pour la dilution infinie, calculée 
par la méthode de Halverstadt et Kumler ( 3 ), du pyrrole seul en solution 
chlorocarbonique; la polarisation extrapolée de la même façon de la pyri- 
dine seule dissoute dans le tétrachlorure de carbone (*) : 

Tableau I. 

Polarisation Moment dipolaire 
% spécifique. ( ± , 02 D ) ( * ). 

Tétrachlorure de carbone (liquide) o , 1 83 1 7 (o D) 

Parole 1 ,^55 1,760 

Pyridine 1 j7 3 2, 345 

MéthyI-4 pyridine x î9 38 2,710 

TrtméthyI-2 4 .6 pyridine r , 166 2 , 24 

(*) iD= 10- 1 * G. G, S. é. s. 

Nous avons examiné, dans chacun des cas, dix solutions diluées (la concen- 
tration en soluté total ne dépassant pas 5 %). Afin de réduire autant que 
possible l'effet de l'association intrinsèque du pyrrole ( 4 ) sur la valeur de 
la polarisation de la solution, nous avons opéré avec un excès de base 
(M B 6/m = 2 % environ; M x a/m, allant de 0,2 % jusqu'à 2 %), ce qui a 
pour conséquence une dépolymérisation du pyrrole par action de masse 
de la pyridine. On a tenu compte dans une certaine mesure de cet effet 
en extrapolant les valeurs de p s pour a (nombre de molécules de pyrrole) 
tendant vers zéro, la valeur de b (nombre de molécules de base) étant 
maintenue constante. 

Les valeurs de /> x ainsi déduites, ainsi que celles du moment dipolaire 
du complexe, p x , qui en dérive, sont consignées dans le tableau IL 

Tableau II. 

Complexe 1:1. < M A 4- M B ) /> x . ;x x . 

Pyrrole-pyridine 307 cm 3 3,07 ±: o, 1 D 

Pyrrole-méthyl-4 pyridine 375 3 , 7D =b o, 1 

Pyrrole-triméthyl-a .4.6 pyridine 376 a , 97 ± o , 1 

Discussion des résultats. — On peut comparer la valeur du moment dû 
complexe trouvée avec celle calculée en admettant, pour celui-ci, une 
configuration moléculaire rigide axiale (I), où les molécules — entière- 
ment planes ( 5 ) — de pyridine et de pyrrole sont liées par une liaison 
hydrogène N — H...N (pyridinique), c'est-à-dire une configuration iden- 
tique à celle suggérée par Happe ( G ) à la suite d'une étude du système 
pyrrole-pyridine, en solution cyclohexanique, par résonance magnétique 
nucléaire : son moment serait, pour les trois complexes cités dans le 
tableau II, respectivement : 4,io, 4,46 et 4,00 D. De fait, Hulett, Pegg 
et Sutton (*) ont constaté que le moment du complexe 1:1, par liaison 
hydrogène, indol-triméthylamine, n'excède que de 0,08 D le moment calculé 



SÉANCE DU 15 MAI 1961. 3o4l 

par additivité simple à partir des moments des molécules d'indol et de 
triméthylamine. 

Pour expliquer les valeurs des moments des complexes pyrrole-pyridine 
observées, une hypothèse supplémentaire semble nécessaire. Un type 
différent de complexe (II) peut sans doute se former entre les molécules 
de pyrrole et de pyridine, par établissement d'une « liaison hydrogène » 
entre la liaison N — H d'une molécule de pyrrole et le système d'électrons r. 
(sextet aromatique) d'une molécule de pyridine. [Ce type de complexe ne 
peut naturellement pas se former entre une molécule de pyrrole (ou d'indol) 
et une molécule d'aminé aliphatique (comme la triméthylamine.] La forme de 
ce second complexe est difficile à préciser, car il est difficile de choisir entre 
un modèle similaire à celui suggéré par Happe (°) pour le dimère du pyrrole, 
où les deux molécules de pyrrole et de pyridine sont situées dans deux 
plans parallèles (avec disposition antiparallèle de leur moment respectif), 
et un modèle où ces deux moments sont perpendiculaires (*). Quoi qu'il 
en soit, le moment du complexe, de type (II), serait très inférieur à celui 
du complexe (I). 

La proportion relative de complexe (II) serait particulièrement grande 
dans le cas du système pyrrole-triméthyl-2 . 4 . 6 pyridine, comme l'indique 
la valeur du moment apparent du complexe, sans doute à cause de l'en- 
combrement stérique autour de l'atome d'azote pyridinique qui gêne la 
formation du complexe de type (I). 

Séance du 8 mai 1961. 

J 1 ) J. R. Hulett, J. A. Pegg et L. E. Sutton, J. Chem. Soc, 1955, p. 3901. 
[-) M. Gomel et P. Pineau, Comptes rendus, 252, 196 1, p. 2870. 

3 ) L F. Halverstabt et W. D. Kumleb, J. Amer. Chem. Soc., 64, Ï942, p. 2988. 
{*) M. Gomel et H. Lumbroso, Recherches en cours. 

5 ) B. Bak, L. Hansen et J. Rastrup- Andersen, J. Chem. Phjjs., 22, 1954, p, 20 13; 
B. Bak, D. Christensen, L. Hansen et J. Rastrup-Andersen, Ibid., 24, 1966, p. 720. 
(*) J. A. Happe, J. Phys. Chem., 65, 196 r, p. 72. 



3o4.2 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



MÉTALLURGIE. — Sur un cas particulier a" oxydation des alliages 
réfractaires Ni-Cr-Co-Mo à durcissement structural. Note (*) de 
M me Charlotte BOckle, M Ue Frima Malamand et M. Jean 
Potjlignier, présentée par M. Maurice Roy. 

Les alliages durcis à base Ni-Cr, de maille cubique à faces centrées, 
sont, on le sait, particulièrement sensibles à l'écrouissage et peuvent 
recristalliser dès 700°C. Leurs éléments de durcissement titane et aluminium, 
ainsi que le chrome, sont particulièrement avides d'oxygène et jouissent 
d'un coefficient de diffusion élevé. Toute oxydation de la surface écrouie 
de tels alliages peut donc causer simultanément les phénomènes suivants : 
restauration ou recristallisation consécutives à l'écrouissage, évolution ou 
remise en solution de la phase y' de durcissement, diffusion différentielle 
des divers éléments appelés vers la surface par la formation de la couche 
d'oxyde. 

Les* observations rapportées ici. ont été faites sur un alliage industriel 
de composition : C, o,3; Cr, n,4; Co, 19,3 ; Mo, 4>9; Ti, 1,2; Al, 4>6; Si, o,3; 
Fe, o,3; Zr, 0,08; Ni, reste. Les échantillons ont été oxydés dans Pair 
calme; mis en four chaud, ils étaient refroidis à l'air après des séjours de 
durées comprises entre 3o mn et 100 h à des températures échelonnées 
entre goo et 1 ooo°C. 

La micrographie révèle des aspects différents suivant l'état d'écrouissage 
provoqué par le mode de préparation de la surface (fig. 1). Après polissage 
électrolytique, il y a oxydation interne, donc diffusions réciproques de 
l'oxygène et des constituants métalliques; après l'écrouissage modéré 
produit par une rectification, il y a simplement formation d'une couche 
superficielle d'oxyde avec apparition de petits grains dans la zone sous- 
cutanée. Lorsque l'écrouissage est plus violent, comme c'est le cas d'une 
surface usinée au tour, la recristallisation est suffisamment intense et 
profonde pour que puisse encore subsister, malgré l'appauvrissement 
superficiel, des particules de phase coalescée. Ces particules sont de dimen- 
sions suffisantes pour être identifiées à la microsonde Castaing-O.N.E.R.A. 
comme étant de la phase y'. 

Cette dernière observation doit être rapprochée de celles faites précé- 
demment sur la précipitation discontinue ou sur le phénomène d'appa- 
rition de « zones claires » dans lequel, lors de la croissance privilégiée aux 
joints de grains, la phase de durcissement à l'équilibre se trouve également 
coalescée (*). Un rapprochement s'impose encore avec la globulatîon de 
la phase y' signalée dans certains cas de recuits après écrouissage réalisé 
à cœur ( 3 ). Ainsi lorsque, par traitement thermique, des tensions ou des 
déformations du réseau conduisent à une recristallisation, au-dessous de 
la température de remise en solution, il y a coalescence de la phase de 
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durcissement; de plus, lorsque la cause initiale impose un sens de migration 
privilégié des joints, celui-ci tend a donner aux précipités coalescés la 
forme de doigts de gant dirigés vers le front de croissance. 
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Fig. i. — Après oxydation de looh à iooo°C. Coupe droite. 

Attaque anodique (G x 700). 

a. Surface polie électrolytiquement; b. Surface rectifiée; c. Surface tournée. 
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Fig. 1. — Après oxydation de 100 h à iooo°C. 
Analyse spectrographique des couches superficielles. 
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L'analyse spectrographique de couches parallèles à la surface et situées 
de plus en plus profondément, permet de préciser quantitativement 
comment se fait la diffusion des différents éléments. La méthode, déjà 
décrite et employée sur des alliages à bases Ni-Cr et Ni-Cr-Co pour l'étude 
de la région sous-cutanée appauvrie ( 3 ), a été étendue à l'analyse des 
couches métal-oxyde et oxyde. Pour cela, c'est la différence entre l'intensité 
de la raie spectrale de l'élément à analyser et le noircissement du fond 
continu contigu à cette raie qui a servi de critère de dosage. Les couches 
de quelques microns d'épaisseur, analysées au moyen d'une étincelle 
électrique en surface, sont successivement éliminées par abrasion méca- 
nique dans la région des oxydes et par polissage électrolytique au tampon 
dans la région métallique. Deux des réseaux des courbes enregistrées sont 
représentés sur la figure 2. Le chrome et le molybdène ont un compor- 
tement analogue à celui de l'aluminium. Pour tous ces éléments, il y a 
appauvrissement dans la zone sous-cutanée et enrichissement dans la 
couche d'oxyde. Sous les surfaces polies électrolytiquement, les teneurs 
sont modifiées beaucoup plus profondément que sous des surfaces écrouies 
et les variations y sontj en général, beaucoup plus irrégulières, ce qui 
s'explique par la présence des oxydes identifiés en micrographie. 

Le blocage de l'oxydation interne sous les surfaces écrouies est à rattacher 
à la recristallisation superficielle qui se trouve alors devancer les phéno- 
mènes de diffusion. Il peut être dû à une perfection plus grande du réseau 
recristallisé, perfection qui supprime les hétérogénéités de la matrice 
favorables à une plus grande vitesse de migration ( 4 ). 

Les effets observés ne sont pas spécifiques de la composition ci-dessus. 
Des essais effectués sur des alliages voisins montrent que le phénomène, 
bien que fonction des diverses teneurs, peut se retrouver avec plus ou moins 
d'intensité dans d'assez larges limites de composition. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

( ] ) Ch. Buckle et J. Poul-ignier, Comptes rendus, 244, 1967, p. 2385; Revue de Métal- 
lurgie, 55, 19 58, p. 417. 

(-) C. Appert, Comptes rendus, 252, 1961, p. 11 5a. 

( s ) F. Malamand et G. Vidal, Comptes rendus, 240, 1960, p. 186; Recherche Aéro- 
nautique, 56, 1957, p. 47. 

(*) A. D. Tjutjunnik et C. V. Estuxjn, Fiz. Métal Metalloved, 4, 1967, p. 558. 

(O.N.E.R.A., Châtillon-sous-Bagneux.) 
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CHIMIE PHYSIQUE MACROMOLÉCuXÀIRE. — Séparation de phases 
dans le système ternaire polyvinylpyrrolidone- eau- acide acrylique. 
Note (*) de MM. Jean IVéel et Bernard Sébille, présentée 
par M. Georges Champetier. 

Le mélange, dans un rapport de concentration convenable, d'une solution 
aqueuse dé polyvinylpyrrolidone et d'une solution également aqueuse d'acide 
acrylique conduit à la formation d'un coacervat. La zone du diagramme trian- 
gulaire représentatif de ce système ternaire, dans laquelle le phénomène se produit, 
est précisée ainsi que l'influence de la masse moléculaire de l'échantillon de 
polymère. 

Description qualitative du phénomène. — Lorsqu'on ajoute des 
quantités croissantes d'acide acrylique pur, à une solution aqueuse conte- 
nant 2 % en poids de polyvinylpyrrolidone (échantillon polydispersé 
dont la viscosité intrinsèque dans l'eau à 25°C est égale à 34,8 cm 3 . g" 1 et 
dont la niasse moléculaire est voisine de 72 000 d'après la formule de 
Sholtan ('), on observe les phénomènes suivants : Quand la concentration 
en acide atteint une valeur égale à 18 % en poids, il apparaît, à tempé- 
rature ordinaire, un trouble important et persistant. Après sédimentation, 
on constate la présence de deux phases liquides séparées par une surface 
plane horizontale. La couche la plus dense présente une légère teinte et 
une viscosité supérieure à celle du surnageant. Lorsque la quantité d'acide 
ajoutée est supérieure à 32 %, le système redevient homogène. 

Les deux limites indiquées dépendent de la concentration initiale en 
polymère, de sa masse moléculaire et de la température à laquelle l'expé- 
rience est effectuée. 

Détermination du domaine de démixtion (25°C) dans le système 

TERNAIRE : POLYVINYLPYRROLIDONE ([ïj]a3 = 34,8 Cm 3 .g _1 ) ACIDE ACRY- 
LIQUE-EAU. ■ — Réactif. — La polyvinylpyrrolidone a été préparée par poly- 
mérisation thermique à 45°C, sans catalyseur, du monomère préalablement 
rectifié (E 13 95°C, n^ i,5n), en solution dans un mélange acétone-hexane 
contenant 20 % en volume d'acétone. Dans ces conditions la réaction est 
lente. Après une vingtaine d'heures de chauffage, le polymère, moins soluble, 
se sépare sous la forme d'une masse gonflée qui est isolée et séchée. Après 
pulvérisation, les dernières traces de solvant étranger sont éliminées sous 
vide à 70°C. 

Méthode expérimentale. — Les limites du domaine de coacervation 
ont été établies par la méthode des points de trouble. Une quantité pesée 
d'une solution aqueuse de polyvinylpyrrolidone, de concentration connue, 
est introduite dans un récipient sphérique dont la partie inférieure est 
prolongée par un renflement en forme de doigt de gant. L'appareil est 
équipé d'un agitateur mécanique. Deux burettes permettent d'introduire 
des volumes mesurés d'acide acrylique et d'eau (la première est montée 
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avec un robinet à membrane de polyéthylène). On note le volume d'acide 
nécessaire à la formation d'un trouble persistant intense. Celui-ci est redis- 
sous par addition d'une quantité mesurée d'eau. Il réapparaît après intro- 
duction d'acide et ainsi de suite. La répétition de ces essais permet de 
localiser la limite supérieure du domaine de coacervation. La branche 



Eau 



%,Eau 



% Ac -A. 




inférieure de la courbe peut être tracée en se plaçant initialement dans 
des conditions voisines de la redissolution dans un excès d'acide acrylicrue. 
Les expériences ont été faites dans un thermostat dont la température 
a été fixée à 25°G (± o,2°C). 

Dosages. • — La concentration initiale de la solution de polyvinyipyrro- 
lidone a été déterminée par extrait sec (précision : i %) et les fractions 
pondérales en eau et en acide déduites des volumes introduits en tenant 
compte de la densité des deux réactifs. 
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Résultats. — La surface de coacervation ainsi déterminée est limitée 
par la courbe de la figure. L'acide acrylique et l'eau étant miscibles en 
toutes proportions, la limite de démixtion est totalement refermée sur 
elle-même. 

Influence de la masse moléculaire de l'échantillon de poly- 
vinylpyrrolidone. — Les mêmes expériences ont été t^eproduites avec 
des échantillons de polyvinylpyrrolidone obtenus par fractionnement du 
polymère polydispersé précédemment utilisé. La surface de la zone de 
coacervation augmente avec la masse moléculaire. Ces variations sont 
particulièrement importantes pour des produits de poids moléculaires 
relativement faibles (inférieurs à 120000). À titre d'exemple nous avons 
représenté sur la ligure les domaines de démixtion caractéristiques de deux 
fractions. 

Courbe 1 : 

Fraction de viscosité intrinsèque, [yj] 33 — i5,8cm 3 .g~'; 
Poids moléculaire : i3 000. 

Courbe 2 : 

Fraction de viscosité intrinsèque [y]]. 23 = 84 cm :t .g~' ; 
Poids moléculaire : i5o 000. 

Dans le tableau, nous avons indiqué les limites de coacervation qui 
caractérisent une série de cinq fractions repérées par leur viscosité intrin- 

Limite ( % en poids j. 

Acide acrylique. Eau. Polyvinylpyrrolidone. 

[-^(cn^g- 1 ) Minimum. Maximum. Minimum. Maximum. Minimum. Maximum. 

i5,8 24 26 67,5 72 3,5 7,5 

34,8 18 02 60 82 1 i(\ 

45 i6,5 34 4» 83,5 s 23 

16,. 5 35 48 83,5 e 23 



00,. -> IO,.1 f>D 4? 

... 16 36 4e 

s = quantité positive très faible de l'ordre de o,ooi % . 



84 16 36 46 84 s 24 



sèque dans Peau à 2Ô°C. Ces valeurs définissent, pour chacun des trois 
constituants, le plus large intervalle de concentration à l'intérieur duquel la 
démixtion est susceptible de se produire. Elles sont déterminées par les 
coordonnées des points de contact, avec les lignes qui limitent les zones 
de coacervation, des trois couples de tangentes menées parallèlement aux 
côtés du triangle équilatéral sur lequel le système est représenté. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

( 1 ) W. Sholtan, Makrom. Chem., 7, 19$!, p. 209. 

{Laboratoire de Chimie macromoléculaire, 

École Supérieure de Physique et de Chimie, 

ro, rue Vauquelin, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE GÉNÉRALE. — Influence des pertes thermiques sur le fonctionnement 
d'un tube vide de rectification sous reflux total. Note (*) de 
M. Jacques Peuscet, présentée par M. Paul Pascal. 

La détermination du transfert de chaleur le long des parois d'une colonne de 
rectification permet une caractérisation plus précise du fonctionnement de la colonne. 

Les notations utilisées sont : 

c, co efficient d 'échange thermique avec l'extérieur; 

G, débit de vapeur; 

L, débit de liquide; 

z, cote dans la colonne; 

x, titre du liquide; 

y, titre de la vapeur; 

H (y), enthalpie de la vapeur; 

h(x), enthalpie du liquide; 

indice B : correspond à la base du tube de rectification; 

indice H : correspond au sommet du tube de rectification; 

e, variation relative de débit entre haut et bas de la colonne; 

D, débit du distillât de titre xn; 

y*, titre de la vapeur en équilibre avec le liquide de titre x; 

x*, titre du liquide en équilibre avec la vapeur de titre y; 

k, constante ; 

Kg, coefficient de transfert de masse rapporté à la phase vapeur; 

Ai, enthalpie du liquide refluant dans la colonne; 

A,., enthalpie du liquide sortant en bas de la colonne; 

N b nombre d'unités de transfert pour le débit (Gb)i et pour c ^ o; 

No, nombre d'unités de transfert pour le débit (Gb)i et pour c = o. 

Si le tube de rectification fonctionne en régime adiabatique l'écriture du 
bilan thermique permet de constater que : 

(O G (11-/0 = *, 

k étant une constante. Or le titre y étant variable le long du tube 
H (y) — h (y) pourra varier et le débit G également ; mais en général, 
pour une colonne peu efficace, cette variation est de l'ordre de quelques 
pour-cent et peut être négligée. On peut donc repérer le débit de fonc- 
tionnement en un point quelconque du tube et en particulier en bas du 
tube, ce qui est plus commode. 

1. Influence de la non-adiabaticité sur le débit. — H y a deux causes 
indépendantes génératrices de fuites thermiques sur une colonne : 

a. si le liquide est refroidi par le réfrigérant au-dessous du point d'ébul- 
lition commençante, le reflux liquide joue le rôle d'une douche froide sur la 
vapeur qui monte dans le tube. Il en résulte que le débit de matière est 
beaucoup plus faible en haut du tube qu'en bas. En supposant que cette 
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cause agit seule, nous pourrons appliquer l'équation (i) au tube puisque 
la fuite thermique n'a lieu qu'au réfrigérant; on obtient 

HO-b)-//* 



Gh = G B 



H(J„) 



On remarque que G tI n'est jamais nul si G B ^ o. Or expérimentalement 
ou constate, si la protection thermique n'est pas parfaite, que G„ s'annule 
pour un débit, en bas du tube, appelé (G B ) llm ; 

b. L'annulation de G n est due aux pertes thermiques latérales, que l'on 
suppose en première approximation régulièrement réparties le long du tube. 
On définira donc un coefficient de perte c tel que : 

(2) G(5) = G B -C5. 



Uni' 



Soit (G n ) ll01 le débit qui correspond en régime adiabatique à (G„) 
Les pertes latérales provoquent la condensation d'une quantité de vapeur 
correspondant au débit 

Les deux phénomènes décrits ci-dessus étant simultanés dans la réalité, 
la variation relative de débit sera : 

„_ Gu- G„ _ [H( t >- n ) - H( t r B )] -h h,- h x , H(j B )-/^ (G B ) lini 



G B H(j n )-/z t H (/„)-/£, G B 

Si l'on suppose constantes les quantités H, /t, (G B ) lim quand G B varie, 
la fonction £ = y(G B ) est représentée par une hyperbole. Si l'on fait 
varier le seul réchauffage du reflux liquide, le terme h { varie et l'on a 
un faisceau d'hyperboles (fig. i). Si l'on envisage des calorirugeages laté- 
raux plus ou moins efficaces, on obtient un autre faisceau (fig. 2). 

En cas de fonctionnement non adiabatique de l'appareillage, il sera 
nécessaire, pour avoir des résultats comparables entre eux, d'utiliser la 
méthode de correction décrite ci- après pour évaluer les valeurs corres- 
pondant au fonctionnement adiabatique à partir des résultats expéri- 
mentaux. 

2. Influence de la non-adiabaiicité sur Inefficacité globale d'une colonne. — 
On suppose que l'équation (2) est applicable, c'est-à-dire ou bien que le 
reflux liquide est introduit à sa température de vaporisation grâce à un 
réchauffage, ou bien que la perte globale peut en première approximation 
être considérée comme constante le long de la colonne. En prenant, comme 
Chahvekilian (*) le cas général où il y a un débit D de distillât, le bilan 
massique s'écrit 

(3) G-L = D, 

(4) Gy — Lx = D,27 D . 

G. R., 1961, i er Semestre. (T. 252, N° 20.) 194 
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L'équation du transfert de matière s'écrira, si l'on tient compte de la 
condensation de la vapeur dans Je cas des pertes thermiques (c > o) ou 
de la vaporisation du liquide dans le cas d'apports thermiques (c < o) : 



(5') 

m' 



d 



(c>o)-r(Gy) = H«(r*- v)-rJ 



d 



(c< o) £ (G r ) = K c (/-jO - vf 



La résolution de ce système d'équations (2), (3), (4) et (5) a été faite sur 
les valeurs numériques correspondant à notre système expérimental par 
une machine automatique au Centre de Calcul automatique de Nancy. 
Les résultats obtenus ont été traduits sur quatre graphiques analogues à 
celui représenté sur la figure 3. 

COURBES Ne=F(c) 
Taux de reflux 0=0 



Réchauffages 
décroissants 




50% __ 



Calorifugeages 
décroissants 




7 B 




— Fig^â 



Si Ton mesure expérimentalement le débit (G B ) Iim , on en déduira c par 
l'équation (1) : c = (G B ) [im /Z. Ayant' ainsi repéré les conditions thermiques 
de l'expérimentation, on connaîtra le rapport N 4 /N pour chaque débit G B 
lu. On pourra donc passer du résultat expérimental brut au résultat corres- 
pondant au fonctionnement adiabatique. 



(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) E. Chahvekilian, Thèse, Paris, 1956. 

(Centre de Recherches de Chimie de V École Centrale des Arts et Manufactures.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Étude de la réaction sur Veau des poudres de fer 
préparées par réduction des oxydes ferriques. Note (*) de M. Jacques Hui, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

La réaction, dans la période initiale, s'effectue avec une vitesse maximale et 
conduit à FenOv pour un pH optimal de l'eau; si elle débute par une attaque acide 
du métal^ il y a formation transitoire de Fe (OH)», l'acidité pouvant provenir des 
ions SO ( et CI~ fixés sur le fer et provenant des sels ferriques initiaux. 

Nous avons montré antérieurement (') que la réactivité vis-à-vis de 
l'air et vis-à-vis de l'eau des, poudres de fer, obtenues par réduction à 
basse température d'oxydes ferriques, dépendait du mode de préparation 
de ces oxydes et plus spécialement de Fanion du sel ferrique utilisé. Aussi 
pour rappeler l'origine du métal, nous désignons par Fe A , Fe B , Fe c les fers 
provenant respectivement : du nitrate (Fe A ), du sulfate (Fe B ), du chlo- 
rure (Fe c ). 

La présente Note est relative à l'étude de la période initiale de la réaction 
du fer sur l'eau, étude poursuivie à la suite d'observations déjà décrites, 
à savoir dans le cas où le métal provient d'un chlorure : 

a, présence dans l'eau après réaction d'ions Cl~; 

b. formation de Fe (OH) a en quantité notable au début de la réaction. 
Les mêmes oxydes que précédemment sont utilisés : ils sont réduits 

par l'hydrogène à 4oo° sons pression atmosphérique pendant 9 h. La réac- 
tion du fer sur l'eau, réalisée à 8o° en atmosphère inerte, est interrompue 
lorsque la pression d'hydrogène dégagé p hh atteint 4o mm environ, pour 1 g 
de métal mis en jeu (conservé et manipulé sous vide ou sous azote). 

On trace les courbes p Hi = f (t) (fig. 1) (p Hi est ramenée à o° et à 1 g 
de fer pur) ; durant la période initiale de la réaction, un accident très 
marqué est visible sur la courbe G relative à Fe c ; il est beaucoup moins net 
sur la courbe B, (Fe B ), et n'apparaît pas sur la courbe A, (Fe A ). 

Les pH en fin d'expérience sont égaux à 6,5-7 P 0ur F e o 8,5-g pour Fe B 
et 9,5 pour Fe A . Les diagrammes X des produits obtenus présentent 
toujours les raies de Fea et de Fe 3 0, et, en plus, les raies de Fe (OH) a 
dans le cas de Fe c ; l'eau contient alors, après réaction, des ions Ch. 

Au début de l'expérience, la variation particulière de la pression d'hydro- 
gène et la formation de Fe (OH), semblent donc liées à une acidité plus 
grande du milieu, très nette lorsque des ions Cl~ sont présents. 

Deux expériences ont alors été effectuées avec Fe A et de l'eau acidifiée 
par HG1 (pH initial, P H, 2,5) et S0 4 H, (pH, 4,2). Les courbes A 3 (HC1) 
et A 3 (S0 4 H 2 ) présentent un accident analogue à celui signalé ci-dessus, 
cependant qu'on observe, dans cette période initiale, la formation 
de Fe (OH) 2 ; ensuite la réaction se poursuit avec une vitesse d'autant plus 
grande que le pH; est plus élevé. Après 24 h de réaction les pH sont 
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respectivement égaux à 6,2 et 9,3 ; les courbes p ffi — f (t) (fig. 2) se terminent 
par un semi -palier dont l'ordonnée est d'autant plus élevée que le pH; 
est plus faible; de cette ordonnée on déduit la valeur de la réactivité 
mesurée par le pourcentage d'oxygène recombiné à 1 g de fer pur, 
soit 17,9 % (À 3 ) et 14,6 % (A 2 ) alors que dans les conditions normales 
(eau fraîchement bouillie dans un récipient en pyrex et dégazée, pH # 9). 
la valeur est de 11, 5 % (A^; les réactivités du fer pour une oxydation à 
l'état Fe 3 4 ou Fe q 3 sont respectivement : 38,2 et 43 %. 




Fig. 1. 



Fig. 2. 
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Fer provenant d'un nitrate pH< 9. 
Fer » » » pHt 4 , 2. 

Fer » » 

Fer » » 
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pHi 2 r 5. 

pHî 12. 

sulfate pH* 9. 

chlorure pH/ 9. 



Une expérience analogue a été faite avec une solution diluée de potasse 
(pHj-^ia) et du fer Fe A ; la courbe À* correspondante est régulière; 
la réaction a lieu avec une faible vitesse et conduit à un mélange 
de Fe a et de Fe 3 0/, sans qu'on observe la formation intermédiaire 
de Fe (0H) a . 

Des faits précédents il résulte que si le p H de l'eau d'attaque n'est pas 
modifié par les ions apportés par le fer mis en jeu la vitesse de la réaction 
est maximale; mais si le pH devient légèrement acide, la vitesse est plus 
faible et il y a formation transitoire de Fe (OH) 2 . Une interprétation peut 
être tentée à l'aide du mécanisme envisagé par Schikorr ( 2 ) et représenté 
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par les équations (i) à (5); nous le complétons par les équations de forma- 
tion de Fe (OH) a . 

3Fe -y 3Fe^- + 6e (i) Fe -»■ Fe ++ +9e 

gFe^^ ->■ 2Fe+^ + H-2<? (2) 

8H 2 . -> 8H+ +80H- (3) 2H0O ~> 2H-+2OH- 

8H+ -> 4H 2 —8e (4) 2ÏI- -± H, —2e 

Fe-++ 2 Fe + ^ + -i-80H- -*■ Fe a 4 +4H i O (5) 

(0) Fe+ + + aOH- -> Fe(OH), 

Dans tous les cas, l'attaque du fer par l'eau en l'absence d'oxygène débu- 
terait par la réaction (1) dont la vitesse durant la phase initiale apparaît 
très grande lorsque le milieu est légèrement acide. La réaction (5) de 
formation de Fe 3 4 qui met en jeu un grand nombre d'ions (OH~) serait, 
au contraire, favorisée par un milieu basique. Il est donc normal d'observer 
l'existence d'un pH optimal pour lequel la vitesse est maximale. 

L'attaque initiale en milieu acide [réaction (1)] provoque un afflux 
considérable d'ions Fe ++ , consommés lentement par les réactions (2) et (5), 
ce qui explique la précipitation de Fe (OH) a , dont le produit de solubilité 
est atteint [réaction (6)], au moins au début de la réaction. Lorsque l'attaque 
acide ralentit (croissance rapide du pH) et qu'au contraire la réaction (5) 
s'accélère, la courbe traduisant l'ensemble des phénomènes présente une 
inflexion. 

En milieu basique, par contre, la réaction globale subit un net ralen j 
tissement par suite de la faible vitesse de la réaction (1) et Fe (OH) 2 ne 
peut apparaître, les ions Fe ++ étant instantanément consommés par les 
réactions (2) et (5). 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(') J. Hui, Comptes rendus, 252, 196 1, p. i3a5. 

(-) G. Schikorr, Z. Elektrochem,, 35, 1929, p, 65-70. 

(Laboratoire de Chimie de l'École des Mines, Paris.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Produits de substitution des métaux hexa- 
carbonyles par des molécules à phosphore trwalent. Isoméries 
cis-trans. Note (*) de MM. René Poilblanîc et Michaël Bigo&gne, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

On présente un tableau dès dérivés obtenus par réaction directe des hexa- 
carbonyles sur des molécules à phosphore trivalent. L'existence des isomères cis 
et trans des dérivés disubstitués et trisubstitués est établie dans presque tous les 
cas étudiés. tJn premier dérivé tétrasubstitué est également isolé. 

Un certain nombre de composés M (CO)u-n) L n (n^ 3), dérives des 
chrome, molybdène et tungstène carbonyles M (CO) c et d'une molécule L 
à phosphore trivalent ont été isolés ces dernières années. La préparation 
de' tels Composés peut s'effectuer indirectement à partir des dérivés déjà 
substitués des hexacarbonyles ('), ( ;i ), (*), ( 5 ). Citons notamment les syn- 
thèses des dérives cis Mo(CO) ;J L 3 avec L = P(C G H,) ;1 , ( a ),(*); PCl(C c H n ), (»); 
PCljCcHr, ( 3 ); PC1 :{ ( 3 ), 'et du dérivé de configuration non précisée 
Mo (CO) 3 [P (OC c H D ) 3 ] 2 ( 3 ). Les réactions directes ont déjà permis la pré- 
paration des dérivés M(CO) a P(C c H a ) 3 ( fi ) avec M = Cr, Mo, W; et 
M (CO), [P (CoH,),], (°) avec M = Cr, Mo, W, et de la série des dérives 
Cr (CO), e ~«i [P (OCi}H 3 ) 3 ]« ( 3 ) avec n = i, 2, 3 (configurations des di- et 
trisubstitués non précisées). Par réaction directe également furent obtenus 
le* nionosnbstitûés M (CO),-, P (C a H 3 ) 8 ( 7 ) ! (M = Cr,'Mo, W) et les disubsti- 
tués M (CO), [P (C a H 3 ) 3 ] a ( 7 ) cis et trans (M = Mo, W). ' 

Cette étude des réactions directes commencée avec l'éthylphosphine a 
été étendue à une série de ligands L choisis : trichlorure de phosphore, 
phosphites et phosphines alkyliques et aryliques, dihalogénophosphîtes et 
-phosphines. Les réactions M (CO). ■<,-„, L„+ L -> M (CO) (5 _„, L, ft+I , + CO 
(n = o, i, 2, 3) ont été suivies par observation du dégagement gazeux 
d'oxyde de carbone et par spectrographie infrarouge. 

Toutes les réactions ont été observées en l'absence d'excitation lumineuse 
particulière. Pour obtenir une vitesse notable de réaction du métal hexa- 
carbonyle (n — o) il faut porter les réactifs à une température voisine 
de 70 C. On peut rattacher les réactions observées à deux types extrêmes. 

Réactions à stades séparés : A 70 C le dégagement d'oxyde de carbone 
s'arrête lorsqu'il correspond à 1/6 du CO potentiel du métal hexacarbonyle ; 
il ne reprend que lorsque la température est portée à environ ioo°C. 
Ce type est celui des réactions avec les phosphines alkyliques. 

Réactions à stades non séparés : A 70 le dégagement d'oxyde de carbone 
atteint 3/6 e du CO potentiel sans présenter de paliers intermédiaires nets. 
A ce type se rattachent les réactions avec le trichlorure de phosphore. 
Les autres ligands ont un comportement intermédiaire. 
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Ces résultats qualitatifs soulignent l'analogie de comportement des 
hexacarbonyles et du nickel carbonyle ( 8 ). Le tableau ci-dessous résume 
l'état actuel de l'étude effectuée avec le molybdène carbonyle. Une ving- 
taine de dérivés (•) ont été isolés, analysés et caractérisés par les spectres 
d'absorption infrarouge de leurs solutions dans le cétane. On a pu éga- 
lement mettre en évidence des composés (o) par comparaison des spectres 
d'absorption des solutions des mélanges réactionnels dans le cétane et des 
spectres de dérivés homologues purs. 

Dérivés Mo(CO) (M) L„. 

PR S . P(OR) 3 . 



tr 



R=G,H 5 . CH a . C.H,,. C.H-. CH r C 6 H 5 . PBr s CH 3 . PCl s OC t H 5 . PCl a . 



1 • o m o m • o o 



• o • o o o o, o o 

I trans . . • O • • • • , , O 

( cis • • • • # • O O • 

I trans O O • O • O 

h • 



* i CiS 

3. 



La plupart des dérivés isolés sont solides à la température ordinaire 
et les points de fusion s'élèvent avec le degré de substitution. Toutefois 
les dérivés Mo'(CO) s P(OCH 8 )*, Mo(CO) s P(OC 3 H B ), et Mo(-CO) a P(C s H B ) 3 
sont liquides. Les dérivés supérieurs des triméthyl- et triéthylphosphites 
présentent des états amorphes vitreux. Tous ces composés sont sensibles à 
l'oxydation et à la lumière, l'état solide provoquant le plus souvent une 
nette stabilisation. 

Une partie importante du travail a été consacrée à la mise en évidence 
des isoméries cis-trans : 

Isomêrie cis-trans des dérivés disubstituês. — La préparation des bis- 
(triéthylphosphine) tétracarbonyle molybdène cis et trans à déjà été 
signalée ( 7 ). Leurs configurations ont été établies d'après le nombre de 
bandes d'absorption qu'ils présentent dans l'infrarouge vers 5 {/.. L'analyse 
radiocristallographique a confirmé la configuration du dérivé trans (°). 
Dans tous les cas étudiés depuis, l'existence des deux isomères a pu égale- 
ment être mise en évidence. 

Isomêrie cis-trans des dérivés trisubstituês. — En supposant que les 
dérivés M (CO) 3 L 3 conservent une structure octaédrique, on doit envisager 
l'existence de deux isomères cis et trans respectivement de symétrie C 8( , 
et <3 2P . On peut donc prévoir deux fréquences fondamentales d'exten- 
sion C — O actives en infrarouge pour les dérivés cis, trois fréquences étant 
de même prévisibles pour le dérivé trans. 

Nous avons tout d'abord préparé à partir du triméthyl- 1 . 3 . 5 benzène 
tricarbonyle molybdène ( 2 ) une série de nouveaux dérivés trisubstituês. 
Ces réactions s' effectuant à température ordinaire, on peut présumer que 
la configuration cis des groupements carbonyle du dérivé arène carbonyle 
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est conservée dans les dérivés M(CO) a L 3 . Les dérivés obtenus avec le 
trichlorure de phosphore ( :t ), les phosphines et les dérivés halogènes du 
tableau présentent effectivement deux très fortes bandes d'absorption 
dans l'infrarouge vers 5 [/.. Dans le cas des dérivés des phosphites la bande 
de plus basse fréquence se trouve dédoublée. L'homogénéité des résultats 
permet de considérer ce dédoublement comme une anomalie qui n'infirme 
pas la configuration cis proposée. Par ailleurs, on peut dans le cas du 
triéthylphosphite obtenir par voie directe et isoler par cristallisation un 
solide blanc dont l'analyse correspond à la formule Mo (CO)a [P (OC2H 5 ) 3 ] 3 
(calculé % C 3 73 i 7 ; P 13,57; H 6,64; trouvé % C 36,5a; P i4,38; H 6,65). 
Dans la région de 5 [J- il présente trois bandes d'absorption distinctes de 
celles du dérivé cis. Il s'agit donc du trans-tvis -(triéthylphosphite) tri- 
carbonyle molybdène. L'étude infrarouge de tous les mélanges au stade 
de trisubstitution obtenus par voie directe avec les ligands du tableau 
permet de présumer de même l'existence des deux isomères. 

A côté des isoméries cis-trans, signalons la synthèse par voie directe 
d'un premier dérivé tétrasubstitué du molybdène carbonyle par un ligand 
monodentate : le m-tétrakis (triéthylphosphite) dicarbonyle molybdène 
(calculé %, C2g,6; Pig,i; H 5,66; trouvé %, 029,7; P 18,9; H 5,7). 
Enfin cette étude a été transposée partiellement aux chrome et tungstène 
carbonyles. Ils présentent généralement une réactivité moindre. 

Tous les composés préparés ont été caractérisés par les spectres infra- 
rouges de leurs solutions dans le cétane. L'étude vibrationnelle infra- 
rouge et Raman des liaisons C — dans ces divers substitués fera l'objet 
d'une prochaine publication. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

( 1 ) H. Behrens et W. Kleck, Z. anorg. allgem. Chem. t 292, 1967, p. i5i. 

(-) M. C. Whiting et B. Nicholls, Proc. Chem. Soc, ig58, p. i5i. 

( 3 ) E. W. Abel, M. A. Bennett et G. Wilkinson, J. Chem. Soc. G. B., 1959, p. 2 323. 

( 4 ) W. Hieber, K. Englert et K. Rieger, Z. anorg. allgem. Chem., 300, 1959, p. 290. 
( 3 ) C. N. Matthews, T. A. Magee et J. H. Wotiz, J. Amer. Chem. Soc, 81, 1959, 

p. 2273, 

( s ) W. Hieber et J. Peterhans, Z. Naturforsch., 14 b, 1959, p. 462. 

( 7 ) R. Poilblanc et M. Bigorgne, Comptes rendus, 250, i960, p. 1064. 

( 8 ) M. Bigorgne, Bull Soc. Chim. Fr., i960, p. 1986. 

(°) M. Huber et R, Poilblanc, Bull. Soc. Chim. Fr., i960, p. 10 19. 

{Laboratoire de Chimie minérale, E.N.S.C.P., 
n, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) ■ 
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CHIMIE MINÉRALE. — Etude des étals d' hydratation de l* aluminate de calcium 
hexagonal 4CaO, A1 2 3 , i3H_>0. Note (*) de MM. Pierre Barret, François 
Lavanant et Raymoxd Rabot, présentée par M. Louis Hackspill. 

Nous avons entrepris une étude des aluminates de calcium hydratés 
en raison du rôle important qu'ils jouent dans la prise des ciments. Les 
trois aluminates hexagonaux actuellement bien définis peuvent être 
préparés avec un grand degré de pureté à partir des ciments alumineux. 
La structure de l'un d'eux, l'aluminate 4CaO, AL0 3 , i3fLO apparenté 
à l'hydrocalumite, fait l'objet de la présente Note. 

Deux formes structurales ont été proposées pour cet aluminate. Tilley, 
Megaw et Hey, se basant sur leur étude de l'hydrocalumite ('), proposent 
une structure formée par des couches de Ca(OH) 2 dans lesquelles un ion 
Ca 2+ sur trois est remplacé par FLO. Les ions iU 3+ , les groupes hydroxyles 
et les molécules d'eau restants seraient situés entre ces couches. Cette 
structure rend compte de la facilité de ségrégation de Ca(OH)o. 

D'autre part F. G. Buttler, L. S. Dent Glasser et H.F.W. Taylor ( 2 ) 
après une étude minutieuse des paramètres cristallins excluant le rempla- 
cement des ions Ca- + par des molécules d'eau trop grandes suggèrent que 
l'élément structural est seulement une couche épaisse octaédrique dans 
laquelle les trois sites octaédriques de l'élément structural seraient vrai- 
semblablement occupés par 2Ca 2+ + iAF + . Un 'groupement hydroxyle 
et toutes les molécules d'eau se trouveraient en dehors de la couche octa- 
édrique. 

Les recherches que nous avons effectuées sur cet aluminate nous per- 
mettent d'apporter un certain nombre d'arguments en faveur de la struc- 
ture envisagée par ces derniers auteurs. Nous avons pu établir les isothermes 
d'hydratation et de déshydratation de 4CaO, Al a 3) i3H*0 par une 
méthode gravimétrique. Le dispositif expérimental est constitué par une 
balance à hélice de quartz à enregistrement graphique ( 3 ) convenablement 
thermostatisée. La robinetterie d'introduction des gaz et le manomètre 
à mercure étant également thermostatisés, les pressions de vapeur d'eau 
comprises entre \o~ :> mmHg et 600 mm peuvent être maintenues à l'inté- 
rieur de l'appareillage sans condensation locale. 

Grâce au dispositif ainsi réalisé, nous avons suivi, à différents paliers 
de température, les variations de masse d'un échantillon d'aluminate 
en fonction du rapport P/P de la pression de vapeur d'eau à la pression 
de vapeur saturante à la température considérée. 

Les courbes d'hydratation obtenues (fi g. 1) rappellent par leur forme 
les isothermes du type IV dont rend compte la théorie de Brunaueï 4 , Emett 
et Teller. Les courbes de la figure 1, ont été obtenues après une déshydra- 
tation dans le vide par piégeage dans Pair liquide à la même température. 
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On constate que tant que la température de déshydratation reste inférieure 
à oo°, toutes les isothermes aboutissent à un palier au voisinage de i3H 2 0. 
La vitesse de réhydratation est grande, l'équilibre pour chaque pression 
étant obtenu en moins de 20 mn sur un échantillon de 5o mg. 

Au-delà de cette durée, on n'observe plus de variation de masse, même 
après 48 h d'expérience. Les équilibres sont atteints beaucoup plus rapi- 
dement en début de courbe, 

La vitesse de réhydratation diminue lorsque la déshydratation prélimi- 
naire a eu lieu à une température de plus en plus élevée entre 5o et 9o°C. 
Simultanément, on constate un affaissement progressif du palier initialement 
situé à i3H 3 0. 

Tant que la déshydratation n'a pas été poussée au-delà de 4CaO, AL0 3 , 
7H 2 0, la réhydratation reste possible suivant des courbes analogues à 
celles de la figure 1. Au-delà, il n'est plus possible d'obtenir qu'une réhy- 
dratation très partielle. 
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Les courbes de la figure 2 traduisent des résultats d'expériences dans 
lesquelles la déshydratation a eu lieu successivement jusque 9H2O, 8H Q 
et 7H2O à 5o, 60 et 8o°C, alors que la réhydratation a toujours été effectuée 
à 3o°C. Le palier à i3H 2 est atteint pour les deux premières courbes, 
pour la troisième on constate un léger affaissement au voisinage de 12H2O. 

Nous avons essayé d'exprimer ces résultats au moyen des coordonnées 
classiques de la méthode B.E.T. en portant P/V (P B — P) en /"(P/Pq) et en 
nous limitant aux parties des courbes antérieures au premier point d'in- 
flexion correspondant dans la théorie de Brunauer, Emett et Teller à la 
saturation d'une couche mono moléculaire sur toute la surface de l'échan- 
tillon (flg. 3). Les courbes transformées sont approximativement des 
droites pour P/P comprises entre o et 0,1 à 0,2. 

, Les surfaces spécifiques calculées à partir des pentes de ces droites ont 
les valeurs suivantes (flg. 3) : 210 nr/g (I), 38o m 2 /g (II), ^om'lg (III). 
Ces valeurs vont en croissant à mesure que la déshydratation préalable 
a été plus poussée;, mais il ne semble pas qu'on puisse relier ce fait, au 
moyen de la théorie de Brunauer, Emett et Teller à l'occupation plus ou 
moins importante de la surface par les molécules d'eau. Nous ne retiendrons 
donc comme ordre de grandeur, que la moyenne des valeurs obtenues sur 
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plusieurs expériences, soit 4°o nr/g environ après la déshydratation maxi- 
male susceptible de permettre une hydratation réversible, c'est-à-dire 
4CaO, A1 S 3 , 7H,0. 

Nous avons obtenu un résultat identique en substituant à l'eau de l'alcool 
méthylique soigneusement déshydraté (fig. i pointillé). Les équilibres 
s'établissent plus lentement qu'avec l'eau. Mais toutes les molécules d'eau 
peuvent être remplacées. La courbe transformée possède aussi une partie 
linéaire dont la pente permet de calculer une surface de 38o m 2 /g. 

Par contre, dans les mêmes conditions, il n'est pas possible de substituer 
à l'eau du benzène. La surface spécifique évaluée au moyen de la faible 
adsorption du benzène est de l'ordre de 20 rn 2 /g. Un résultat identique 
est obtenu en mesurant par la méthode classique la surface spécifique d'un 
échantillon déshydraté à 7H 2 0, au moyen de l'azote ou de l'argon. La 
valeur obtenue ne dépasse pas 20 nr/g. 

En conclusions^ la forme des isothermes d'hydratation et des isothermes 
obtenues avec l'alcool rappelle les isothermes B.E.T. relatives aux sub- 
stances poreuses ainsi que les isothermes déduites de l'adsorption de molé- 
cules polaires sur des corps à structure feuilletée comme la montmorillonite. 

De même que pour ce corps, les isothermes de déshydratation (fig. 2, I') 
ne coïncident pas avec les isothermes d'hydratation, ce qui met en évidence 
une certaine hystérèse. En outre, les valeurs importantes des surfaces 
spécifiques déduites de ces courbes avec l'eau et l'alcool méthylique compa- 
rativement aux surfaces relativement petites déterminées avec le benzène, 
l'azote ou l'argon s'expliquent logiquement si l'on admet que l'aluminate 
étudié possède une structure lamellaire, les molécules d'eau ou d'alcool 
s'insinuant entre les couches octaédriques. 

Nos résultats expérimentaux s'expliquent donc facilement si l'on admet 
une structure conforme à celle proposée par F. G. Buttler et ses collabo- 
rateurs. 



(*) Séance du 3 mai 196t. 

(') G. E. Tilley, H. D. Megaw et M. H. Hey, Minerai Mag., 23, n° 146, 193 f, p. 607-616; 
Ceram. Abstr., 15, n° 1, 1936, p. 38. 

(') F. G. Buttler, L. S. Dent Glasser et H, F. W. Taylor, J. Amer. Cer. Soc, vol. 42, 
n° 3 March 1959. 

( 3 ) P. Barret, Bull. Soc. Chim. Fr., n° 58, 1958, p. 376. 

(Laboratoire de Chimie M. P. C, Faculté des Sciences de Dijon, 
et Centre de Recherches de la Jonchère, Société des Ciments Lafarge, Bougiual.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Cyclohexylation et cycle- pentylation de quelques 
dérivés benzéniques en présence de tétrachlorure de titane. Note (*) de 
M. Roger Pajeau, présentée par M. Marcel Delépine. 



L'hydratation du tétrachlorure de titane augmente son activité catalytique 
dans la condensation de cyclènes ou d'halogénures cyclaniques avec le benzène; 
il est donc préférable d'utiliser le cyclanol correspondant. L'effet Raman montre 
qu'avec le toluène les substituants se placent en meta et en para. 

Les différents cas étudiés peuvent être ainsi schématisés : 
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R représente H, CH 3 , Cl, Br, I; R', Cl, OH et R", Br, OH. 

La condensation du cyclohexène ou du chlorure de cyclohexyle avec le 
benzène en présence de tétrachlorure de titane forme du phénylcyclohexane ; 
cependant les rendements sont très faibles. Il est plus avantageux d'utiliser 
le cyclohexanol qui, non seulement donne de meilleurs résultats, mais 
encore évite la préparation du cyclène ou de l'halogénure. Ayant supposé 
que l'amélioration constatée avec l'alcool pouvait être attribuée à la 
formation du complexe activé (TiCI 4 , H 2 0)*, nous avons employé le 
tétrachlorure de titane additionné d'eau dans des proportions déterminées; 
les rendements devenus alors comparables à ceux que fournit le cyclohexanol 
sont passés, après i h de réaction, de 3 à 55 % pour le cyclohexène ainsi 
que pour le chlorure de cyclohexyle. 

Les mêmes observations ont été faites dans le cas d'un cycle en C s : 
le cyclopentène, le bromure de cyclopentyle peuvent être plus facilement 
condensés avec le benzène, si le tétrachlorure de titane est hydraté; les 
rendements en phénylcyclopentane sont alors de 5o % environ, comme 
pour le cyclopentanol. 

Le toluène et le cyclohexanol conduisent à un mélange de tolylcyclo- 
hexanes. Pour déterminer la nature des constituants, le spectre Raman du 
liquide qui distille de a58 à 26 1° a été comparé à celui des trois isomères 
purs. La méthode de Wurtz-Fittig appliquée à la condensation de Portho- 
ou du parabromotoluène avec le bromure de cyclohexyle donne des rende- 
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ments insuffisants; néanmoins, si l'on dispose d'une quantité impor- 
tante de produits, on peut séparer les trois composés prévus; par exemple, 

avec le p-bromotoluène, le dicyclohexyle <^ /"~\ / É 287°, F 3°, 
le p-tolylcyclohexane CH 3 ^ ? /—<( ^ É i5g° i le p-//-ditolyle 

CH 3 <^ ? ^~ \ ? ^ >CH 3 É 296°, F i2i°. Mais il est préférable, pour 

préparer chacun des tolylcyclohexanes, de faire agir le bromure de cyclo- 
hexyle sur l'un des bromures de tolylmagnésium en présence de chlorure 
ferrique. Dans le spectre Raman du liquide obtenu à partir du toluène 
figurent les raies du meta et du paratolylcyclohexane. Les acides 
phtaliques résultant d'une oxydation nitrique ainsi que leurs esters 
diméthyliques confirment la présence de ces deux isomères. D'après 
N. M. Cutlinane et D. M. Leyshon (*) qui ont étudié certains cas 
d'alcoylation du toluène, le tétrachlorure de titane oriente les substi- 
tutions en para exclusivement. 

Le cycïopentanol condensé avec le toluène fournit également un mélange 
d'isomères; les tolylcyclopentanes ont été recueillis de 239 à 242 . Nous 
avons préparé chacun des dérivés ortho, meta et para en faisant agir le 
bromure de cy dopent yle sur un bromure ou un iodure de tolylmagnésium 
additionné de chlorure ferrique. La comparaison des spectres Raman 
prouve que le mélange renferme du meta et du paratolylcyclopentane. 

Avec le chorobenzène et le cyclohexanol nous avons obtenu un liquide 
dont le spectre Raman est comparable à celui du chloro-4 cyclohexyl-i 
benzène ( 2 ); le bromobenzène puis l'iodobenzène ont donné respectivement 
du p-bromocyclohexyîbenzène et du p-iodocyclohexylbenzène qu'une 
oxydation nitrique a convertis en acides benzoïques halogènes; la substi- 
tution en para est prédominante sans être exclusive. 

Anhydre, le tétrachlorure de titane ne provoque pas la transposition 
de l'iode, contrairement à ce qui est observé avec le chlorure d'aluminium 
ou l'acide sulfurique : l'iodobenzène (68 g) maintenu à l'ébullition durant 3 h 
en présence de tétrachlorure de titane (64g) est retrouvé inaltéré; mais, 
si le catalyseur est préalablement additionné d'eau (6 g), on constate, 
après 2 h de chauffage au bain-marie, que l'iode est partiellement libéré 
avec formation de benzène et de p-diiodobenzène. Le bromobenzène est 
moins sensible à l'action du tétrachlorure de titane ; dans les mêmes condi- 
tions il paraît inattaqué; cependant le résidu de distillation présente quelques 
cristaux de p-dibromobenzène. Dans la cyclohexylation de l'iodobenzène, 
après les traitements habituels, on peut recueillir une petite quantité de 
liquide dont le spectre possède les fréquences Raman 34o et 732 étrangères 
à l'iodobenzène; ce sont les raies les plus intenses du chlorure de cyclohexyle 
qui s'est formé accessoirement. 

La cyclopentylation donne lieu à des remarques analogues et fournit 
les cyclopentylbenzènes halogènes en para essentiellement. Les rendements 



3o62 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

sont comparables dans les deux alcoylations : 35 % pour les dérivés- chlorés 
et bromes, 20 % pour les dérivés iodés. 

Le mode opératoire était celui d'une réaction de Friedel et Crafts. 
Quantités utilisées : (I) 1 mole; TiCl v , o,3 mole; HLO, o,3 mole; (II), (III), 
(IV), (V), o,4 mole. Durée de chauffage : 1 h à roo°. 

(*) Séance du 3 mai 196 r. 

( J ) N. M. CiiLUNAJvTE et D. M. Leyshon, J. Chem. Soc, 1954, p. 2942. 

(-) R. Pajeau, Bail Soc Chim. Fr., 10, 1943, p. 199. 

(Facultés libres des Sciences de Lyon et de Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Constantes d'ionisation de quelques diacides 
et acides-esters succiniques dissymétriquement substitués. Note (*) de 
M. André Foucaud et M Ue Paulette Le Guellec, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

Les acides-esters méthyliques de quelques diacides succiniques a, a-disubstitués 
ont été préparés et leur structure a été déterminée. On a mesuré, en milieu aqueux 
et en milieu hydroalcoolique, les constantes dMonisation de ces acides-esters, 
ainsi que celles des diacides correspondants. 

Quelques acides et anhydrides succiniques dissymétriquement substitués 
de formule générale (I) ont été récemment préparés par l'un de nous f 1 ), 
( 2 ), ( a ), ce qui a permis l'étude de l'ouverture des cycles de ces anhydrides 
par action de l'ammoniac. Dans le but de poursuivre ces recherches 
concernant les relations entre la dissymétrie de structure et les propriétés 
physico chimiques, nous avons préparé les esters méthyliques de formules 
générales (ïï) et (III), puis nous avons mesuré les constantes d'ionisation 
de l'ensemble de ces acides. 

L'action du méthanol sur l'anhydride du diacide (I), en présence d'acide 
sulfurique concentré, conduit à un mélange de Rester, a-acide (\\l) 
(Rdt 7 5 %), et de diester (ÏV) (Rdt 20 à iS %). 

R\ R\ 

/C GH o 
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CO,H 


C0 2 H 
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-GH.» 


W y | 
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GO 
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C0 2 CH 
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R' 

COoCHn CO., H 

ai) 
R \ 

X GH., 

R'/ | | " 

CO,GH a COoGH 3 

(ÏV) 

La détermination de la structure de l' acide-ester obtenu est délicate. 
Lorsque R — C 6 H 5 et R' — CH 3 ou C 2 H 5 , nous avons préparé un ester 
de structure connue à partir du (3-cyano [3-phénylpropionate de méthyle 
(3-substitué (V). En effet, par action, successivement, de l'acide sulfurique 
concentré et de l'acide nitreux, ce composé est transformé en a-acide, 
(3-ester où la position du groupement ester est ainsi fixée sans ambiguïté. 

G 6 H 5 \ HsSn4 G G H S HN0 G C H 5 \ 

)C GH, — ► )G GHo — > )C CH 2 

W | | R/ I | R/ I | 

CN G0 2 CH, CONH 2 C0 2 CH 3 C0 2 H G0 2 GH, 

(V; (VI) (VII; 

Lorsque R = C 6 H 3 — CH a et R' = CH 3 , le nitrile-ester correspondant (V) 
n'a pu être préparé; cependant, la structure de l'ester-acide a été confirmée 
de la façon suivante : le a, [3-dicyano (3-benzylbutanoate de méthyle (VII), 
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préparé comme son isomère, l'ester éthylique déjà signalé ( 3 ), est traité 
par l'acide sulfurique concentré et l'acide nitreux. Le diacide-ester (VII I), 
transitoirement formé, n'est pas isolé. Décarboxylé à chaud dans la pyri- 
dine, il conduit au a-acide, 3-méthy]ester (IX), où la position du grou- 
pement ester est connue, 

C s H fi .CH,\ / G * „ sS o 4 C 6 H a .CH s \ /CO.H 

;C CH ► ;C -CH 

CH/| | SbH0 - CH/I I 

CN CObCH 8 co 2 h co 2 ch 3 

(VU) (VIII) 

G c H a .GH 2 v 

^ y G — G Ho 

CH/ I | 

C0 2 H C0 2 CH 3 

(IX) 

Les diesters (IV) sont préparés par action du sulfate de méthyle sur les 
sels de sodium des a-acides, (3-méthy lest ers (Rdt 5o %). Le diester (IV, 
R = GoH 5 , R' = C 6 H 5 ) a été obtenu sous forme cristallisée (F 36°). 

Les 8-acides, a-méthy lester s (II) sont obtenus par saponification ménagée, 
à l'aide de la soude normale, des diesters (IV) (Rdt 60 % environ). 

Enfin, on prépare les esters-acides nitrés en para sur le radical phényle 
par action de l'acide nitrique concentré sur les esters-acides non nitrés 
correspondants. Les isomères paranitrés sont isolés, après recristallisation 
dans le mélange eau-acide acétique, avec des rendements de 45 à 5o %. 
La position du groupement N0 2 est confirmée par une oxydation en acide 
paranitrobenzoïque. 

Le tableau I donne les points de fusion des esters-acides préparés. 











Tableau I. 
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G c H ; .CH, 


NO a C 6 H t . 


NO S .C H 4 . 
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R . . . . 
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1 14 


I 10 




lî 9 




i43 



Les constantes d'ionisation K 7 des a-acides, 8-esters (III), K" des a-esters, 
j3-acides (II) et les constantes K t et K 2 des diacides ont été déterminées, 
à 2O C, par potentiométrie. Les valeurs de Ki et K 2 ont été calculées par 
le procédé graphique utilisé par H. Le Moal ( 4 ). Les résultats obtenus 
figurent aux tableaux II (en milieu aqueux) et III (milieu hydroalcoolique 
à 20 % d'éthanol). Les valeurs de pK/, pK" et pKj sont données avec une 
incertitude de ^ 0,04. L'incertitude sur pK 2 est ± 0,08. 

L'examen des tableaux précédents montre que l'ordre des acidités dans 
les séries des acides-esters et des acides-amides correspondants qui ont 
déjà été étudiés (*) est le même. L'introduction d'un groupement N0 2 
dans le substituant phényle se traduit par un abaissement marqué de la 
valeur du rapport Ki/K 2 . Par contre, l'augmentation de la proportion 
d'alcool dans le solvant élève sensiblement la valeur de ce rapport* 
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Tableau II. 








R.... 
R'... 


C 6 H 5 .CH 3 . 


ÎN'O 2 .C H 4 .CH 2 . 
CH 3 . 


G 6 H D' 

G 2 H 5 . 




CH 3 . 


NO r C c H 4 . 


N0 2 C 6 H 4 . 
GH 3 . 


NO,C 8 H 4 . 
H. 


pK/ . . . 
pK*. . . 
io*K,.. 


4,65 
0,73 


4,40 

4,45 

0,98 


4,18 

4,46 

3,36 




4,i5 
4,46 
2,64 


3,70 

4,29 

5,o3 


3,70 
4,27 
5,27 


3,69 
4,07 
3,08 


io 7 K 2 .. 
K, 


3,2 

23o 


7,35 
i3o 


3,o 
i 120 




4,ïd 
635 


n,9 
420 


12,3 

420 


84 

37 








Tableau III. 








R.... 
R'... 


C 6 H..GH 2 . 
CH 3 . 


N0 2 .C fl H 4 .CH s . 
CH 3 . 


G 8 H 3 . 
C 2 H 5 . 




C 6 H 5 . 
CH 3 . 


N0 2 .C 6 H 4 . 
G, H 5 . 


N0 2 C 6 H 4 . 
GH 3 . 


NO,C 8 H 4 . 
H. 


pK/ . . . 
pïC. 
IO+Kl. 

i o 7 K 2 . . 
K 2 


5, 1 1 

o,43 
o,83 


4,78 

4,79 
o,55 

i,9° 


4,67 
4,8ï 
2,02 

o,65 




4,66 
4,8o 

i,47 
0,93 


4,u 
4,59 

2,82 

3,6 


4,u 
4,6i 
2, 7 3 
5,5 


3,99 

4,44 
1 ,60 

3o 


5io 


290 


3 000 




i58o 


780 


000 


53 



(*) Séance du 8 mai 1961. 

0) A. Foucaud, Thèse, Rennes, i960 et Bull. Soc. Se. de Bretagne, 35, i960, fascicule 
hors série. 

( 2 ) A. Foucaud, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3257. 

( 3 ) A. Foucaud, Comptes rendus, 251, i960, p. 2975. 
(*) H. Le Moal, Thèse, Paris, igSa. 

(Laboratoire de Chimie générale et M. P. C, 
Faculté des Sciences, Rennes.) 



C. R., 1961, 1" Semestre. (T. 252, N° 20.) ^95 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Condensation du diméthyl-3 .3 hydroxy-i 
butanolide-i.^. sur le benzène. Synthèse de l'acide hydroxy-o, dimé- 
thyl-3.3 phényl-l\ butyrique et de F hydroxy-2 diméthyl-3.3 tétralone. 
Note (*) de M me Colette Broquet et M. Raymond Quelet, présentée 
par M. Marcel Delépine. 



On étudie plus spécialement les propriétés de l'acide hydroxy-2 diméthyl-3.3 

phényl-4 butyrique obtenu en même temps que Fhydroxy-a diméthyI-3 . 3 tétralone 

. dans la condensation de rhydroxy-2 diméthyl-3.3 butanolide-1.4 sur le benzène. 

La condensation des y-lactones sur le noyau benzénique en présence 
de chlorure d'aluminium fournit l'acide phénylbutyrique correspondant qui, 
dans certains cas peut se cycliser, soit en totalité, soit en partie, suivant 
les conditions expérimentales pour donner une tétralone ( 1 ). 

Dans le cas particulier que nous envisageons ici : condensation du 
cUméthyl-3 . 3 hydroxy-2 butanolide sur le benzène nous avons obtenu, 
dans les essais effectués, un mélange en proportions variables d'acide 
hydroxy-2 diméthyl-3.3 phényl-4 butyrique (I) et d'hydroxy-2 dimé- 
thyl-3.3 tétralone (II) : 



^ 



HoG 







G 



/GHj 
^CHï 



GHOH 



GH S 



CI» Al 

> 




N3H a 



G 
II 




GHOH 
0=G-OH 




L'hydroxy-2 diméthyl-3.3 butanolide-1.4 ( 2 ) (26g) en solution dans 
le benzène déthiophéné (120 ml) est ajoutée peu à peu à la température 
ambiante à un mélange bien agité de benzène (160 ml) et de 78 g de chlo- 
rure d'aluminium pulvérisé. On chauffe ensuite à reflux pendant 3 h. Le 
produit refroidi est ensuite versé dans un mélange de glace et d'acide 
chlorhydrique ; la solution benzénique, décantée, est agitée avec une 
solution de soude à 20 %. De la solution aqueuse alcaline on isole, après 
les traitements habituels, V acide hydroxy-2. diméthyl-3.3 phényl-^ buty- 
rique (I) (C I2 Hi O 3 ), huile jaune très visqueuse, É 0>3 i56° (Rdt 49 %). 

Analyse : (Ci a H 10 O a ), calculé %, 069,29; H 7,75; trouvé %, 669,94; 
H 7,38. 

La phase benzénique, de laquelle a été extrait l'acide, fournit à la distil- 
lation Vhydroxy-i diméthyl-3.3 tétralone (II) (C 12 H 14 0.,), liquide jaune 
assez mobile, E 0)1 102 , nl° i,56o (Rdt 23 %). 

Analyse : (C ia H M 3 ), calculé %, C 7 5,85; H 7,48 ; trouvé % 676,08; 
H 7,53. 
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Dinitrophénylhydrazone, aiguilles rouges F 176 . 

Si l'on chauffe le mélange réactionnel initial pendant 5 h la proportion 
de produit cyclisé augmente et les rendements en acide (I) et en tétra- 
lone (II) sont respectivement de 34 et ^0 % par rapport aux rendements 
théoriques. 

Etude de V acide hydroxy-2 diméthyl-3 .3 phényl-l\ butyrique. — Par mise 
en œuvre des réactions habituelles, les dérivés suivants ont été obtenus : 

Ç Ha / (III) R= H, R'= OCH 3 

ru ru r ru rn r' ; (W) ^ = H, K= OG2H3 

U H,-CH 2 -G ÇH-COR (V) r = Hj R'=NH a 

GH 3 OR ' (VI) R = COCH 3î R'=OH 

Ester méthylique : (III) (C, 3 H 18 3 ), liquide, É 0l , 106 , nl° i,5i3, il est 
obtenu par estérification directe en présence d'acide sulfurique (Rdt 85 %). 
Analyse : Calculé %, C70,33; H 8,17; trouvé %, 070,46; H 8,37. 

Ester éthylique : (IV) (Ct.*H 2 o0 3 ), liquide jaune clair à odeur d'acétate 
d'amyle, É 0lS 109°, n™ i,5o3 (Rdt 7 5 %). 

Analyse : Calculé %, 071,26; H 8,54; trouvé %, 071,79; H 8,35. 

Amide : (V) (C 13 H I7 O a N), paillettes blanches (eau), F i56°. Il s'obtient 
par action de l'ammoniac sur l'ester méthylique en solution dans le 
méthanol (en présence d'une trace de méthylate de sodium (Rdt 5o %). 

Analyse : Calculé %, C 69,62; H 8,28; N6,77; trouvé %, C 69,70; 
H 7 , 7 5; N6,68. 

Ester acétique : (VI) (C^HibO,), liquide visqueux, É„ , 126-127 
(Rdt 60 %). 

Analyse : Calculé %, 072,06; H 7,26; trouvé %, 071,76; H 7,80. 

L'oxydation de l'ester éthylique (IV) par le tétracétate de plomb, en 
milieu benzénique, a fourni l'ester de V acide diméthyl-3. 3 0x0-1 phènyl-l\ 
butyrique (VII) (G n H I8 3 ), liquide à odeur piquante, É 0i3 104-106 , 
ni* 1,496 (Rdt 5o %) qui donne une dinitrophénylhydrazone F 118 . 

Analyse de la dinitrophénylhydrazone (CaoH^OoN,-,) : Calculé %, C 58, 16; 
H5,i3; Ni3,5 7 ; trouvé %, C5 75 35; H5,5i; N i3,63. 

G c H 3 -CH a -G^GH a ),-GHOH-COOG,H s ^ C fi H s — CH S — C(CH 3 ) a — CO— COOCjHs 

(IV) (VII) 



— > C G H 5 -CH,-C(CH 3 ) 2 ~CO-COOH 

(YTII) 

L'acide correspondant (VIII) (C ia H u 3 ) se présente sous forme d'un 
liquide visqueux, E 0)3 i45-i47° il donne une dinitrophénylhydrazone F i57° 
et une hydrazone F 208 . 

Analyse de Vhydrazone (C 12 Hi O 3 N 2 ) : Calculé %, C65,5i; H 7,33; 
N i2, 7 3 ; trouvé % 65,37; H 7,36; N ia,85. 
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Passage au diméthyl-o, . 2 phényl-3 propanai (IX). Cet aldéhyde qui 
prend naissance par action de PC1 S ou de SOCl 2 sur l'acide alcool, s'obtient 
avec un rendement de 80 % en oxydant cet acide par le tétracétate de 
plomb. 

(CH 3 COO) 4 Pb « . . „„ ^ 

C G H s -CH.-C(CH s )*-CHOH-COOH * G 6 H 5 -GH»-G(GH 8 ) 4 -CHO 

(I) (K) 

liquide, É 13 ii2-n3°, »ï°i,5o4, l'aldéhyde diméthyl-2 . 2 phényl-3 propio- 
nique se polymérise assez rapidement en donnant un produit cristallisé 
en aiguilles blanches : F i3i°. 

Analyse : (C H H 14 0), calculé % C8i,55; H 8,71; trouvé % C 81,92; 

H 8, 7 3. 

Il donne une dinitrophênylhydrazone F 162 et une oxime : E 13 i48°, 

nl° i,53o. 

Analyse : (C„H„NO), calculé % C 7 4,64; H 7,97 5 N 7 ,g6; trouvé % 

C 74,99 5 H8 >7°; N7,9i. 

L' oxime, hydrogénée par le sodium et l'alcool doune le diméthyl-2.1 
phényl-3 amino-i propane (X). (C^H^N), liquide mobile, É I3 u5-ii6°, 

ni* i,5ï4 (Rdt 65 %). 
Chlorhydrate F n4°- 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(i) R. T. Arnold, J. S. Buckley et J. Richer, J. Amer. Chem. Soc, 69, 1947» P- a322 f 
D. D. Phillips, J. Amer. Chem. Soc, 77, 1966, p. 3658; Organic Synthèses, 35, p. 95. 

( 2 ) E. T. Stiller, S. A. Harris, J. Finkelstein, J. G. Keresztezy et K. Folkers, 
J. Amer, Chem. Soc, 62, 1940, p. 178s. 

(Laboratoire de Chimie organique, II, Sorbonne.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Influence de le stêréoisomêrie sur la rêactivitê 
chimique. Note de M. Pierre Ghabrier et M me Raymonde Eghe Pialaire, 
présentée par M. Marcel Delépine. 



Les auteurs montrent l'influence de la structure spatiale sur la réactivité de 
dicétones [3-halogénées dérivant des bis-(p.p'-méthoxyphényl)-3.4 hexane stéréoiso- 
mères (méso et racémique). 

Le bis-(/?.p'-méthoxyphényl)-3.4 hexane (I) existe sous deux formes 
stéréoisomères, la forme méso F i44° et I a forme racémique F 56°. 

Par action du chlorure de [3-chloropropionyle en présence de chlorure 
d'aluminium sur l'une et l'autre de ces formes en solution dans le nitro- 
benzène, on obtient les deux dicétones [3-halogénées stéréoisomères : 
(II a) fondant à i46° issue de la forme méso, (II b) fondant à 128 dérivant 
de la forme racémique 



CH 3 



^ 



_GH CE 



OCfl; 



G-2 H ^ G<> H 1 



(0 



CH 3 
CICH 3 CH 2 CO 



^ 



-CH 



-CH 



^ .- 



OCH, 
COCH 2 CH 2 CI 



Go H 5 C-2 Hj 

[{FO a ou b] 

Si l'on engage, dans les mêmes conditions, ces deux dicétones (II a) 
et (II b) dans des réactions ayant pour effet de remplacer les atomes 
d'halogènes par différents groupements fonctionnels, on observe des 
différences profondes de comportement entre les deux stéréoisomères. 

Dans cette Note nous décrirons l'action de ces deux composés (Ha) 
et (II b) sur : les alcools, la monochlorhydrine du glycol, l'acide thio- 
gly colique et les aminés secondaires. 

Action de (II a) et de (II b) sur : 

Les alcools. — Dans une précédente Note (*) nous avons montré que la 
dicétone (II a) chauffée à reflux en milieu alcoolique anhydre conduisait 
avec d'excellents rendements à l'éther-oxyde (III). 

Si Ton traite, dans les mêmes conditions, la dicétone (116) la réaction ne 
porte, quelle que soit la durée de l'opération et la nature de l'alcool engagé, 
que sur l'une des chaînes halogénées et conduit aux dérivés du type (IV) 
susceptibles de réagir sur les aminés secondaires en donnant les amino- 
cétones éther-oxyde (V). 



3o7o 



QCH 3 

COCH 2 CH 2 OR 
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OCH 3 OCH 3 



C0CH,CH 2 C1 



COCH 2 CH 2 NR'R" 



GH — Co H5 

[ 
GH — Gi H5 

1 

GOGH 2 CH a OR 

OGH 3 

(in) 



GH — G2 H= 



GH — Go Hs 



^ 



COCH 2 CH 2 OR 

OCH3 

0V) 



GH — G 2 H3 

I 
GH — Gn Hg 

I 

COGH 2 GH 2 OR 
OGH 3 

(V) 



La monoehlorhydrine du glycol. — Si l'on porte au reflux une solution 
benzénique renfermant l'une ou l'autre des dicétones (Ha) ou (II b) et 
de la monoehlorhydrine du glycoî, on obtient dans le cas de la dicétone (lia) 
un composé symétrique (VI) et dans le cas de la dicétone (II b) un composé 
asymétrique (VII). Ces deux composés (VI) et (VII) réagissent facilement 
sur les aminés secondaires en milieu chloroformique pour conduire aux 
aminocétones éther-oxyde (VIII) et (IX). 



OCH3 

COCH 2 CH 2 OCH 2 CH 2 Cl 

GH — G 2 H 5 

I 
GH — (jo H5 

I 



COCH 2 CH 2 OCH 2 CH 2 Cl 
OCH 3 



OCHr 



^ 



C0CH 2 CH 2 C1 



GH — 'C*> Hg 
I 
GH — G 2 H = 



-COCH 2 CH 2 OCH 2 CH 2 CI 
OCH 3 



(VI) 



(VII) 



OGH 3 

COCH 2 CH 2 OCH 2 CH 2 NRR' 



1 



GH — G 2 H5 

I 

GH — G 2 H5 



GO GH 2 GH 2 OCH 2 CH 2 NR R' 

OGH 3 

(vni) 



L'acide thiogly colique. — Comme dans les exemples précédents, les 
'dicétones (Ha) et (II b) réagissent sur l'acide thioglycolique en donnant 
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un composé symétrique (X) à partir de (II a) et un composé asymé- 
trique (XI) à partir de (II b). 

Les aminés secondaires. — Traitées en milieu chloroformique par une 
aminé secondaire, les dicétones (II a) et (II 6) conduisent dans les deux cas 
aux di-[aminocétones] symétriques (XII a) et (XII 6). 



OCH 3 

•COCH,CHoNRR' 



^ 



GH— C«II a 

I 

GH — G? Ha 



^ 



OGH3 



COCH 2 CH 2 SCH 2 C0 2 H 



CH-C 2 H 5 

I 

GH — G 2 H5 



OGH 3 



COCH 2 CH 2 OCH 2 CU 2 NRR' 

(IX) 



OGH 3 

G0GH 2 GH 2 G1 

I 

GH — G 2 H5 
[ 
G H — G 2 H 5 

f 



OGH 3 



GOGHoGH 2 SGH 2 G0 2 H 



(XI) 



COCH 2 CH 2 SCH 2 C0 2 H 
OCH 3 

(X) 

OGH 3 

COCH 2 CH 2 NRR' 



^ 



GH — -G* H = 



GH-C 5 H: 



COGH 2 GH 2 NRR' 
OGH3 

[(XII) a ou b] 



Ces exemples montrent l'influence de la structure sur la réactivité des 
dicétones (3-halogénées (lia) et (116) stéréoisomères. 
De tels faits semblent peu connus. 



(0 Comptes rendus, 247, ig58, p. 547. 

(Institut de Pharmacologie, Faculté de Médecine, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur le clivage d'un cêtal cyclique de la benzo- 
phénone par le complexe Li A1H 4 -À1C1 3 . Note de M. Jean Cheymol, 
M me Jacqueline Seyden-Penne et M. Jean-Michel Benoist, présentée 
par M. Marcel Delépine. 

Les auteurs décrivent l'action du complexe LiAUHU-AlCl 3 sur le diphényl-2.2, 
dioxanne-i.3 obtenu à partir du dichloro-1.1 diphénylméthane et du propane- 
diol- 1 . 3. 

L'hydrure de lithium -aluminium ne réduit pas les cétals ( 1 ). En ajou- 
tant à ce réactif du chlorure d'aluminium, Eliel et coll. ( 2 ) ont pu obtenir 
des éthers à partir de dioxolannes (I, n = 2) et de dioxannes-i .3 (I, n = 3) : 
il se forme ainsi des éthers-alcools (II) selon l'équation 

)C( )(CH 2 )„ > )CHO-(CH 2 ) n -OH 

R'/ ^CK A1Gls R'^ 

(I) (H) 

Pour R = C 6 H 5 et R' = CH 3 ou H, la réduction se fait avec d'excel- 
lents rendements. 

Afin de généraliser cette méthode, nous avons tenté de réduire le 
diphényl-2.2 dioxanne-i.3 (I, R = R' = C 6 H 5 , n = 3). 

Nous en avons tenté sans succès la synthèse selon Céder ( 3 ), soit l'action 
de la benzophénone sur le propanediol-i .3 en présence d'acide p-toluène 
sulfonique dans le benzène avec distillation azéotropique de l'eau formée. 

Une transcétalisation à partir du cétal diméthylique de la benzophénone 
et du propanediol-i .3 avec catalyse acide ne nous a pas permis d'obtenir 
ce composé. Cette technique toutefois nous a donné à partir du penta- 
érythritol de bons rendements en tétraphényl-3.3, 9.9 tétraoxa-2 . 4, 8.10 
spiro-5.5 undécane (II) F 162 qui n'est pas décrit jusqu'ici. 

C 6 H 5 \ /OGH s \ /CH 2 0\ /C 6 H 3 

C.H B / \3CH,/ \CH. 2 0/ \C 6 H 5 

(n) 

(C31H28O4, calculé %, C 80,17; H 6,o3; trouvé %, C 8o,3i, H 6,00). 

Nous avons pu obtenir le diphényl-2.2 dioxanne-i.3 (III) en opposant 
le dichloro-1.1 diphénylméthane au propanediol-i .3 en présence de 
triéthylamine dans le benzène sec au reflux sous courant d'azote pen- 
dant 24 h. F n4° [litt. ( 2 ) F ni ] après recristallisation dans l'hexane 
(C 16 H 16 02, calculé %, C 80,00; H 6,67; trouvé %, C 79,80; H 6,66) : 

C 6 H 5 \ /OCH,\ 

/Gv /CH 2 

C 6 H 3 / \OCH/ 
(m) 
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Action du complexe Li AlH 4 -AiCI 3 sur le diphênyl-i . 2 dioxanne-i .3 (III). 
— Selon la technique décrite par Eliel ( 2 ) on ajoute le complexe en suspen- 
sion dans l'éther sec à une solution éthérée du composé à réduire, puis 
porte 5 h au reflux, hydrolyse alors soit par l'acide sulfurique à 10%, 
soit par une solution saturée de tartrate de sodium et de potassium en 
large excès. 

En utilisant o,5 mol de Li A1FL, et i,5 mol de A1C1 3 par molécule de (III) 
on obtient du diphénylméthane. Nous avons pensé qu'il se formait transi- 
toirement l'éther (IV) clivé par un excès de réactif réducteur, tout comme 
le benzhydrol ( 4 ) 

* S )CH.O.CH..CH.,.CH 2 .OH 

CoH/ 

(IV) 

En diminuant les proportions d'hydrure à 0,26 mol par molécule de 
dioxanne (III) soit la stœchiométrie, nous avons obtenu delà benzophénone. 
Les rendements en cétone varient de 26 % pour 1 A1C1 3 par Li A1H* 
à 70 % pour 3 et 4 A1C1 3 . Dans tous les cas nous avons eu un résidu plus 
ou moins important de matière première. 

Si dans les mêmes conditions on fait réagir A1C1 3 seul, on retrouve 90 % 
du produit de départ inattaqué. 

Le complexe Li A1H 4 -A1C1 3 est donc un agent de clivage du diphényl-2.2 
dioxanne-i .3. L'attaque de la molécule se traduit par une rupture de la 
liaison C— non pas en position 1-2 comme dans le cas des dérivés réduits 
par Eliel ( 2 ), mais en position 3-4- Les rendements que nous indiquons 
corroborent l'hypothèse d'Eliel qui considère que le réactif est du 
type A1HC1 2 . 

(') N. G. Gaylord, Rédaction iviLh complex métal hybrides, Interscience PubL, New York, 
ig56, p. 1 1 5 et 673. 

( 2 ) E. L. Eliel et coll., J. Org. Chem., 23, 1968, p. 1088; J. Amer. Chem. Soc, 81, 19^9, 
p. 6087; 82, i960, p. 1367. 

( 3 ) 0. Céder, Arkiv for Kemi, 6, 1953, p. 52 3, 

(*) B. R. Brown et A. M. S. White, J. Chem. Soc., 1967, p. 3755; R. Nystrom et 
G. Rainer-Berger, J. Amer. Chem. Soc, 80, ig58, p. 2896. 

(Institut de Pharmacologie, Faculté de Médecine, Paris,) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur V action du bromure de phénylmagnésium, sur 
le nitrate d'uranyle déshydraté en solution éthérée anhydre. Production de 
diphényle et d'oxyde d'uranium. Note de MM. Jean- Pierre Morizur et 
Robert Pallaud, présentée par M. Marcel Delépine. 

Dans cette Note les auteurs étudient Faction du bromure de phénylmagnésium, 
sur le nitrate d'uranyle en solution éthérée, et ont mis en évidence la production 
de diphényle, et celle, au cours de la réaction, de l'oxyde d'uranium : UOn, H 2 0. 

Au cours d'un travail effectué sur la réaction de Grignard, M. Florentin 
nous avait signalé que le nitrate d'uranyle semblait réagir sur le réactif 
de Grignard. D'accord avec cet auteur nous avons entrepris l'étude détaillée 
de cette réaction. 

Le nitrate d'uranyle anhydre est obtenu par déshydratation sous vide 
en présence d'anhydride phosphorique, à une température d'environ 6o°C, 
puis dissous dans de l'éther anhydre (i/5 e de mole pour a5o ml d'éther). 

Le bromure de phénylmagnésium (i/5 e de mole) est préparé suivant le 
procédé habituel, en solution éthérée anhydre. On laisse tomber goutte 
à goutte cette dernière dans la solution de nitrate d'uranyle, en ayant 
soin, cependant, d'opérer sous atmosphère d'azote, et de soumettre le 
mélange à une bonne agitation. La couleur de l'ensemble, brune au début, 
devient rouge foncée à la fin de la réaction. Celle-ci est très faiblement 
exothermique et, l'on n'observe qu'un faible reflux de l'éther. 

Après avoir procédé à l'hydrolyse du mélange, la phase organique, 
séparée, séchée, l'éther éliminé, le résidu est soumis à une distillation 
fractionnée et l'on a isolé : du benzène, du diphényle avec un rende- 
ment de 25 %. 

Point de fusion, lit. : 69-7i°C, trouvé : = F 69-71^. 

Analyse : C J2 H i0 . Calculé %, Cg3,5o; H 6,49; trouvé %, C 93,42; 
H 6,46. 

(Dans les mêmes conditions, mais sans utiliser le nitrate d'uranyle, 
à côté du benzène il ne se forme que des quantités très négligeables de 
diphényle.) 

La phase minérale contient un abondant précipité, qui est isolé à son 
tour. Ce précipité est souillé de goudrons organiques qu'on élimine par 
l'acétone. Puis séché à l'étuve à 2oo°C ce précipité est caractérisé comme 
étant : U0 3 , H 2 0, obtenu avec un rendement de l'ordre de 23 à 25 %. 

En effet, le composé minéral ainsi séparé subit après chauffage pendant 2 h 
à 8oo-85o°C une perte de poids correspondant à la réaction 

U0 3 , H 2 -> U 3 O s +-0 2 -f-3H 2 0. 

2 
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Ce résultat est confirmé par une étude à la thermobalance. Enfin les 
diagrammes de Debye-Scherer de l'oxyde d'uranium obtenu d'une part 
par calcination, du composé minéral formé dans la réaction, et de l'oxyde 
d'uranium : U 3 O s préparé à partir du nitrate d'uranyle sont identiques. 



•**?: 





Fig. i. — Spectre de l'oxyde d'uranium 
préparé par calcination du composé minéral obtenu dans la réaction. 




»*>: 









Fig. 2. — Spectre de UaGs préparé à partir du nitrate d'uranyle, 

La présence de diphényle, semble donc indiquer que le nitrate d'uranyle 
provoque la déviation de la réaction de Grignard, sans doute par la pro- 
duction intermédiaire d'un radical libre : C 6 H 3 , mais le mécanisme de 
cette réaction ne paraît pas être analogue à celui qui est invoqué par 
Kharash (*) pour expliquer la formation de diphényle lorsque la réaction 
de Grignard est déviée par le chlorure de cobalt anhydre. 



(') W. A. Waters, Vistas in Free-Radical Chemistrg, p. 124-199. 

(École Nationale Supérieure de Chimie de Paris, 1 1, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action des organocadmiens sur le glyoxylate de 
butyle. Note (*) de M. René G-olse et M lle âkwsck Lieumain, présentée 
par M. René Fabre. 

Les organocadmiens réagissent sur le glyoxylate de n-butyle en s' additionnant 
au groupement aldéhydique sans participation de la fonction ester. On obtient 
avec un rendement satisfaisant un ester d'a-hydroxyacide. 

On sait qu'en raison de leur faible réactivité, les organocadmiens se 
prêtent particulièrement à la synthèse des cétones. Lorsqu'on les oppose 
aux chlorures d'acide, ils interviennent seulement au niveau de l'halogène 
fonctionnel et laissent subsister le groupement carbonylé. Cette règle se 
trouve en défaut dans le cas du chlorure d'oxalyle et du chlorure d'éthyi- 
oxalyle. La proximité d'un autre carbonylé confère à la fonction cétone 
une activation telle qu'elle cesse d'être réfractaire à Faction du dérivé 
organométallique. Le processus normal est accompagné d'addition et l'on 
obtient un a-cétol ou un ester a-alcool ( i ). 

(COCl) 2 +(C 2 H s ) 2 Cd -+ (G s H s ) a G(OH)-GO-C s H s . 
ClCO-COOC s H s +(C a H,) a Cd -+■ (C,H 5 ) 2 G(OH)-GOOG 2 H 5 . 

Fréon et Tatibouet ont été ainsi amenés à étudier la réaction des 
organocadmiens sur des esters «-cétoniques tels que le mésoxalate d'éthyle ( ? ) 
et le pyruvate d'éthyle ( 3 ). Ils ont montré qu'il se forme avec un rendement 
satisfaisant des esters pourvus en a d'une fonction alcool tertiaire. 

Au cours de ce travail, nous avons examiné le comportement des organo- 
cadmiens à l'égard du glyoxylate de n-butyle, facilement accessible 
par oxydation du tartrate de n-butyle au moyen de tétracétate de plomb. 
Conformément à nos prévisions, nous avons obtenu dans d'excellentes 
conditions des esters d'a-hydroxyacides possédant une fonction alcool 
secondaire. 

Les cadmiens dérivés des halogénures aliphatiques nous ont conduits 
au lactate de n-butyle et à ses homologues supérieurs. 

R,Cd 

HOC-COOC^Ho — > R-CHOH-COOC 4 H s . 

Dans les mêmes conditions, le diphénylcadmium nous a fourni le mandé- 
late de n-butyle. 

Nous avons dans tous les cas suivi un mode opératoire identique. On 
prépare le dérivé cadmien par addition à la solution éthérée du magnésien 
correspondant, refroidie et agitée sous atmosphère inerte, de la quantité 
de chlorure de cadmium anhydre fixée d'après un dosage préliminaire 
de la combinaison organométallique. L'agitation est poursuivie jusqu'à 
ce que le test à la cétone de Mischler devienne négatif. Le glyoxylate de 
n-butyle dilué d'éther est introduit à une température inférieure à — io° et 



5i 
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en quantité telle qu'un excès de 10 % de cadmien subsiste. On chauffe à 
reflux durant i h pour permettre à la réaction de s'achever. Après hydrolyse 
et extraction à l'éther, la distillation nous a donné les esters attendus. 
L'isolement du mandélate de rc-butyle s'est effectué sans difficulté notable, 
bien que sa température d'ébullition soit proche de celle du diphényle 
inévitablement formé d'après la réaction de Wurtz. Le lactate et le mandé- 
late de n-butyle se sont avérés par leurs constantes identiques aux produits 
racémiques décrits dans la littérature. Les autres termes n'avaient pas été 
signalés à notre connaissance. 

Caractéristiques des esters R— CH OH— COOC4 H 9 . 

Rdt 

R. Produits obtenus. (%■)• 

CH 3 Lactate de «-butyle GtHuO,. 

É 17 8i°, rf«o î9 8o3n 

G 2 H 5 Propanol-2 oate de «-butyle C 8 H 1G Oj 

É.,0 94°, ni 1 ,4^07, dl ù 0,9767 
Calculé %, G 60,00; H 10,00; I. S. 35o,o 
Trouvé %, G 59,5i ; H 10, i5; I. S. 348, 1 

C3H7 Butanol-2 oate de /i-butyle G 9 H Î8 ;i 56 

É ls io5°, wû° « ,4^74, d\° o,9538 
GaJculé %, G 62,07; H io,34; I. S. 3ai,8 
Trouvé %, G 61,60; H 10,28; I. S. 317,7 

C 4 H 9 Pentanol-2 oate de rc-butyle Ci Ho O ;i 55 

É 18 118 , nl Q 1 ,43o2, d: o,94i5 
Calculé %, G 63,83; H 10, 64; I. S. 297,9 
Trouvé %, G 63,35; H 10, 5i ; I. S. 295,8 

C 5 H n HexanoI-2 oate de «-butyle CnH 2 oO : j 

É s , i34°, «ù° r,433i, ^°o, 9 338 
Calculé %, C 65,35; H 10,89; l - S - 2 77^ 
Trouvé %, G 65,28; H 10,81; 1. S. 278,0 

C 6 H 13 Heptanol-2 oate de «-butyle CisH it O a 

É 1S 142 , «S 1 ,4356, d;° 0,9269 
Calculé %, G 66,66; H n, 11; I. S. 209,3 
Trouvé %, G 66,17; H 10,89; r - S. 256,2 

C 6 H a Mandélate de «-butyle dîHuOa 5o 

É 18 i65°, «8° i,4993 ( 5 ) 

(*) Séance du 8 mai 196 1. 

0) H. Gijlman et J. F. Nelson, Rec. trav. chim., Pays-Bas, 55, 1906, p. 5r8. 

( 2 ) P. Fréon et F. Tatibouet, Comptes rendus, 249, 1959, p. i36i. 

( 3 ) F. Tatibouet et P. Fréon, Comptes rendus, 250, i960, p. 140. 
(*) L.-J. Stmon et L. Piaux, Bull Soc. Chim. BioL, 6, 1924, P- 4 12. 

( 5 ) A. B. H. Fungke, M. J. E. Ernsting et W. Th. Nauta, Arzneimittel. Forsch., 3, 

1953, p. 5o3. 

(Faculté de Médecine et de Pharmacie de Bordeaux, 
Laboratoire de Chimie.) 
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MINÉRALOGIE. — Observations sur 'la composition minêralogique des 
« limonites » des ooliihes de la minette lorraine. Note (*) de M. Michel Rouby, 
transmise par M. Marcel Roubault. 

L'utilisation conjointe de différentes techniques d'analyse minêralogique, la 
dissolution sélective de la goethite (méthode Deb) permettent de préciser la compo- 
sition minêralogique et la structure des « limonites » des oolithes ferrugineuses de 
la minette lorraine. 

Dans la très grande majorité des cas l'oolithe est l'élément structural 
essentiel des minerais de fer exploitables. La composition minêralogique 
de ces oolithes varie suivant les types de minerais (oxydés ou réduits) ( 1 ); 
en toute première approximation l'examen microscopique permet de 
distinguer : 

a. des minerais réduits où le fer intervient à l'état bivalent, aussi bien 
dans les oolithes (chlorites le plus souvent) que dans le ciment (chlorites, 
sidérose) ; 

b. des minerais oxydés où le fer intervient à l'état trivalent : les oolithes 
concentrent la plus grande partie sinon la quasi-totalité de l'élément. 
L'oolithe est alors brun rougeâtre et traditionnellement constituée par des 
« limonites ». On peut enfin rapprocher de ces oolithes, les concrétion- 
nements ferrugineux qui apparaissent ça et là, dans le minerai, enrobant 
des grains élastiques : quartz, débris de coquilles ou d'oolithes, etc. 

Le terme de limonite trop fréquemment utilisé en pétrographie correspond 
en fait à une association crypto cristalline d'espèces minéralogiques mal 
définies, à ceci près que les hydroxydes ferriques y sont largement prédo- 
minants. 

1. Les hydroxydes ferriques. — Seule la goethite a jusqu'à présent 
pu être mise en évidence de manière certaine ( 2 ), ( 3 ), ( 4 ). 

Les limonites des oolithes présentent la composition chimique moyenne 
suivante : Fe 2 3 , 6g,3 %; FeO, 3,2 %; Si0 2? 4>4 %; A1 2 3 , 6,2 %; CaO, 
0,9 %5 MgO, 1,1 %; MnO, o,3 %; S, 0,1 %; P 2 5 , 1,6 %; C0 2 , i,3 %; 
H 2 0, 11,6%. 

L'étude radiographique de ce produit brut donne des clichés où seules 
les raies de la goethite sont bien visibles, ce qui implique en tout état de 
cause que ce minéral, s'il prédomine dans les limonites, n'y est pas seul. 

Au microscope métallographique on peut reconnaître deux faciès de 
cristallisation de la goethite : près de la périphérie (enveloppes externes) et 
près du noyau les agrégats, nettement cristallins, ne présentent pas de 
réflexions internes en L. P. et permettent d'observer l'anisotropie du 
minéral : on décèle alors les Hmites de grains et la cristallinité des agrégats ; 
au contraire dans les enveloppes moyennes de l'oolithe, d'abondantes 
réflexions internes brunes ou brun jaunâtre, masquent les Hmites de grains 
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sans qu'on puisse affirmer si ce phénomène est lié à la plus grande finesse 
granulométïique des agrégats ou à la présence de minéraux à très faible 
pouvoir réflecteur. 

L'étude thermique enfin, confirme l'abondance de la goethite ainsi 
qu'une déshydratation légèrement différente des deux faciès microsco- 
piques : le crochet endothermique de la courbe d'analyse différentielle 
se dédouble légèrement. 




Photo i. 




Photo 2. 

Phénomène de la fausse croix noire sur oolithes limonitiques après attaque à Thydrosulfite. 

L. P. en 1 (G x 75); en 2 (G X aoo). 

2. Les constituants minerâlogiques mineubs des limonites. — La 
composition chimique moyenne citée précédemment prouve leur présence 
de manière certaine. C'est en dissolvant sélectivement la goethite par 
l' hydrosulfite (méthode Deb) ( 5 ) que l'étude de ces minéraux a pu être 
poursuivie et cela sous un double aspect : 

a. Attaque de lames minces et examen microscopique. — Le résidu 
d'attaque conserve la structure concentoique de l'oolithe. Parmi ces pro- 
duits, on peut séparer optiquement des cristallites allongés tangentiel- 
lement aux enveloppes successives, de couleur vert clair, biréfringents 
(A a compris entre o,oo5 et o,oo8), d'extinction droite (phénomène de la 
fausse croix noire, photos i et 2) et biaxes. 
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b. Attaque d'oolithes physiquement séparées et examen radio graphique du 
résidu (Seeman, Bohlin, en retour). — Le dépouillement du diagramme 
conduit assez systématiquement à reconnaître la présence des minéraux 
suivants : chlorite, illite, quartz, chlorapatite. 

Conclusions. — Dès maintenant ces résultats permettent d'affirmer 
que les oolithes limonitiques se présentent comme une alternance de 
couches de goethite et de couches moins épaisses de cristaux orientés de 
chlorite. Il n'est pas encore possible de préciser la répartition spatiale de 
l'illite et de la chlorapatite. Le quartz constitue des noyaux d' oolithes. 

Ainsi, par combinaison de l'analyse chimique quantitative et de l'analyse 
minéralogique qualitative il est permis d'envisager la restitution minéra- 
logique quantitative de ces associations cryptocristallines. 

La solution du problème structural nécessitera, par contre, d'impor- 
tantes recherches complémentaires car il est vraisemblable que les varia- 
tions de cristallinité des différentes enveloppes oolithiques reflètent, certes, 
des différences de composition minéralogique mais aussi des phénomènes 
de recristallisation. Quoi qu'il en soit, la présence en proportion appréciable 
de chlorite dans les oolithes ferrugineuses des minerais oxydés est un 
argument supplémentaire en faveur de la chloritisation pseudomorphique 
de ces oolithes lors des tra îsformations diagénétiques d'oxydoréduction. 

(*) Séance du a 4 avril 1961. 

(') L. Bubenicek, Comptes rendus, 251, i960, p. 767. 

( 2 ) J. Benàrd, A. Michel et G. Chaudron, Bull. Soc. Fr. Min. CrisL, 1944» P- 373-38 1. 

( 3 ) S. Caillère et F. Kraut, Mêm. Mus. Hist. Nat., série C, 4, 1964, îasc. 1. 

(*) M. Deudon et H. Nikiforova., Institut de Recherches de la Sidérurgie (non publié). 
( 3 ) B. C Deb, J, Soil.y 1, n° 2, 1950, p. 0.11-220, 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Processus de fixation de Vor et détection des premiers 
stades d'adsorption de Veau à la surface d'un clivage de chlorure de sodium. 
Note (*) de M lle Monique Hucher et M me Agnès Oberlin, présentée 
par M. Jean Wyart. 

Nous avons observé au microscope électronique tous les stades du remplacement 
de For par l'eau. Ils se traduisent par l'inversion progressive des figures de déco- 
ration (fixation sélective d'or) qui se transforment en figures d'interdiction 
(absence sélective d'or) ayant mêmes contours. Ce travail montre qu'à la surface 
d'un clivage de NaCl, de l'or se fixe sur les sites chargés négativement et que de 
l'eau peut se fixer de façon plus énergique sur ces mêmes sEes. 

La surface d'un clivage de NaCl est parcourue par un chevelu de gradins 
monoatomiques en relief (fig. i), de hauteur égale à une demi-période de 
la maille, qui convergent en rivières de clivage. Bassett (') a établi que des 
microcristaux d'or pouvaient s'aligner le long des gradins et les matérialiser 
de façon à les rendre visibles au microscope électronique. La méthode 
employée est la suivante : on condense sous vide successivement, une 
faible quantité d'or, puis du carbone, sur le clivage maintenu à tempé- 
rature ordinaire, de façon à obtenir une réplique transfert, examinée après 
dissolution du cristal. A condition de ne pas rompre le vide entre les évapo- 
rations d'or et de carbone, on obtient des figures de décoration où les 
cristaux d'or forment des alignements réguliers le long des gradins en 
relief. Les parties planes du clivage ne montrent que des cristaux déposés 
au hasard (fig. 2). 

Cl No Cl u 



*7"\h 



Na Cl Na 

Fig. 1. 

Les auteurs utilisant cette méthode de décoration (*), ( 2 ) n'ont pas étudié 
le mécanisme de fixation de l'or. Ils ont seulement constaté que les micro- 
cristaux se fixaient énergiquement le long des gradins et grossissaient en 
se nourrissant par migration, aux dépens des germes placés en position 
quelconque sur les parties planes du clivage. La liaison entre Au et NaCl 
est donc plus forte le long des gradins de clivage qu'en tout autre point 
de la surface. Les gradins élémentaires de NaCl sont des alternances régu- 
lières de paires d'atomes Cl et de paires d'atomes Na (fig. 1), portant 
chacune une charge égale à la moitié de celle d'un ion libre. Les décro- 
chements dus aux gradins sont donc des sites particulièrement actifs, 
susceptibles de fixer des groupes polaires. L'or ne peut se placer que sur 
les paires Cl... Cl par liaison du type Van der Waals, ou bien, on peut 
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admettre qu'il se forme, lors de la condensation, des germes d'or chargés 
positivement par perte partielle d'électrons. Pour vérifier cette hypo- 
thèse, nous avons repris les expériences de Bassett (*) en faisant varier 
les conditions expérimentales et nous avons constaté, dans certains cas, 
l'apparition de domaines présentant des figures inverses des figures de 
décoration. C'est-à-dire que là où l'or devrait se fixer de façon préférentielle, 
il se produit au contraire des lignes d'interdiction absolue dessinant les 
mêmes contours (fig. 3 et 4). Ces figures d'interdiction confirment indirec- 
tement l'hypothèse du mode de fixation de l'or. En effet, l'énergie de 
liaison de celui-ci, sur les sites négatifs, ne peut être que faible. Des molé- 
cules polaires étrangères sont donc susceptibles de le remplacer, en se 
fixant plus énergiquement. Ainsi, si les sites actifs sont déjà occupés, l'or 
ne pourra pas s'y fixer. De même, si l'or est déjà fixé, l'apport de molécules 
polaires modifiera l'équilibre et chassera le métal. Ce phénomène étant 
une réaction d'échange, il obéit à une loi d'équilibre dont la cinétique 
peut être différente en diverses régions du clivage. Ceci aboutit à la forma- 
tion de domaines partiellement ou totalement interdits au moment de 
l'observation. Nous allons montrer que les molécules suceptibles de se 
fixer à la place de For sont des molécules d'eau. En effet, nous avons 
effectué un grand nombre d'expériences à température ordinaire, sur des 
clivages de NaCl naturel et synthétique frais ou vieillis. Enfin, nous avons 
comparé les résultats obtenus avec ou sans entrée d'air entre la conden- 
sation de l'or et celle du carbone. 

Rôle des inclusions. — Le NaCl naturel (Varengé ville) présente des 
inclusions contenant une solution saturée de NaCl et MgCl 2 . Lorsqu'on 
observe un clivage chauffé, les inclusions sont entourées d'auréoles 
concentriques décorées par l'or. Au cours du même examen à froid, les 
décorations sont remplacées par des interdictions occupant la même 
position. Au moment du clivage, l'eau d'inclusion libérée se fixe sur les 
sites actifs. A froid, le seul effet du vide ne la désorbe pas entièrement et 
l'on observe les auréoles d'interdictions. A chaud, l'eau est désorbée et 
l'or se fixe normalement. Lors des expériences effectuées à chaud, on 
n'observe jamais d'interdictions. 

Étude de la fréquence des interdictions sur les gradins de clivage* — Dans 
cette série d'expériences, nous avons à chaque fois, évalué la quantité 
relative des sites interdits et des sites décorés en attribuant la valeur o 
aux clivages entièrement décorés et la valeur i à ceux ne montrant que 
des figures d'interdiction (tableau). 

Sans entrée d'air. Entrée d'air. 

Frais. Vieilli. Frais. 

(I) . 0,2 j 0,4 

(II) o o,2 0,3 

(I) NaCl naturel (i3 clivages correspondant à 45 porte-objet examinés). 

(II) NaCl synthétique (8 clivages, 33 porte-objet). 



M ,le Monique Hugher et M me Agnès Oberlin. 
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Dans le cas de NaCl naturel (I), l'eau d'inclusion est responsable de 
l'apparition d'un petit nombre de gradins interdits par pollution instan- 
tanée de la surface au moment du clivage (clivage frais), malgré l'absence 
d'apport externe d'humidité (sans entrée d'air). Lorsqu'on laisse vieillir 
le clivage durant une semaine, l'eau peut se fixer sur tous les gradins et la 
totalité des figures correspond à des interdictions. L'eau provient des 
inclusions et de l'humidité atmosphérique contenue dans l'enceinte de 
conservation du cristal. Dans ces expériences, l'eau s'est fixée avant l'or 
et n'est pas désorbée sous vide. Dans le cas d'une entrée d'air sur un clivage 
frais, consécutive à la condensation d'or, l'eau atmosphérique chasse l'or 
dans certains domaines et augmente le taux d'interdictions. Dans le cas 
de NaCl synthétique (II) dépourvu d'inclusions liquides, le clivage frais 
ne montre aucune figure d'interdiction, alors qu'elles apparaissent sur un 
clivage vieilli. L'entrée d'air augmente encore leur nombre, comme on 
pouvait s'y attendre. 

Mode de fixation de Veau, — La fixation de l'eau sur les lignes de sites 
chargés peut s'expliquer par la formation de liaisons H entre l'eau et chacun 
des Cl distants de 4 Â. dans une paire (fig. i). L'énergie de cette liaison 
est très supérieure à celle de fixation de l'or, d'où la très grande facilité 
de substitution de celui-ci par l'eau. Lorsque les molécules d'eau fixées 
sont suffisamment nombreuses, on peut imaginer qu'elles se lient pour 
former des chaînes. Le terme ultime serait la constitution de couches 
débordant des lignes actives. Dans toutes les expériences' précédentes, on 
peut suivre la progression de la fixation de l'eau par l'étude des différents 
types d'interdiction observés. En premier lieu, la présence d'un petit 
nombre de molécules d'eau se traduit par des lignes d'interdiction incom- 
plètes juxtaposées à de courts alignements d'or. A la formation de chaînes 
doivent correspondre des lignes d'interdictions absolues, associées à des 
zones dépourvues, d'or dans les régions planes du clivage (fig, 4)- Au stade 
final, la formation de couches d'eau provoque l'élargissement des lignes 
d'interdiction et des zones dépourvues d'or (fig. 5). Celles-ci sont dues 
initialement à la présence de défauts ponctuels chargés émergeant dans les 
régions planes du clivage. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

Ô) G. A. Bassett, Phil. Mag., 3, 1958, p. 1042. 

(-) G. Sella, P. Conjeaud et J. J. Trillat, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1987. 

(Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie, 
Faculté des Sciences, Paris.) 
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GÉOLOGIE. — Ages absolus dans le Visêen et dans le Stêphanien du Massif 
Central français. Note (*) de M. Michel Bonhomme, M me Josette Philibert, 
MM. Maurice Roques et Yves Vialette, présentée par M. Charles Jacob. 

La méthode au strontium appliquée aux biotites de tufs rhyolitiques inter- 
stratifiés dans le Carbonifère du Massif Central français, donne un âge de 3 a 8 ± 3 mil- 
lions d'années pour le sommet du Viséen supérieur, et de 288 ± 8 millions d'années 
pour la base du Stépnanien supérieur. 

La nouvelle échelle des temps absolus de A. Holmes (*) fixe le début 
du Carbonifère à 35o ^ 10 millions d'années, et la fin de ce système à 
2 70 dz 5 millions d'années. 

Nous avons recherché des points intermédiaires en utilisant la méthode 
au strontium, appliquée aux biotites de tufs volcaniques inter stratifiés 
dans des formations bien datées du Carbonifère du Massif Central français. 

Les âges absolus dans le Viséen supérieur ont été déterminés par des 
prélèvements dans l'étage des a tufs anthracifères », dont les conditions 
de gisement en Auvergne ont été précisées par J. Jung ( 2 ). 

Les tufs des Malavaux, près de Cusset (Allier), font partie du bassin 
de l'Ardoisière, à l'Est de la plaine de la Limagne. Ils sont bien datés par 
des schistes fossilifères inter stratifiés, découverts par M. Chichery ( 3 ). La 
faune de ces schistes à Productus giganteus et Produetus latissimus est 
de la zone D 2 des auteurs anglais, c'est-à-dire du sommet du Viséen supé- 
rieur. Les tufs sont de nature rhyolitique, et contiennent une biotite tou- 
jours partiellement chloritisée. On a choisi, dans la carrière Dupré aux 
Malavaux (échantillon M. 202), une couche où la chloritisation est mini- 
male (5o % environ). 

Les tufs de Châteauneuf -les- Bains (Puy-de-Dôme) font partie de la 
formation des tufs anthracifères du bassin de Manzat, à l'Ouest de la 
Limagne. Ils ne contiennent pas de fossiles, mais ils sont tout à fait iden- 
tiques à ceux des Malavaux. L'échantillon M. 209 provient de la carrière 
sur la rive droite de la Sioule, 200 m en amont du pont de la route D. 109, 
entre Châteauneuf et Lis seuil. La biotite y est chloritisée à 5o % environ. 
L'échantillon M. 210 a été prélevé dans le talus de la route D. 122, en 
construction de Blot-P Eglise à Châteauneuf, 700 m après le contact trans- 
gressif des tufs sur le granité de Saint-Gervais-d' Auvergne. La biotite y est 
chloritisée à 100 %. 

Les tufs du M or van proviennent des tufs anthracifères du bassin de 
Saint-Honoré-des-Bains (Nièvre). L'échantillon M. 239 a été pris dans la 
carrière de Four-Monté, à 3 km de Saint-Honoré, sur le chemin D. 229 vers 
Sanglier. La biotite est chloritisée à 80 %. L'âge n'a pas pu être mesuré 
en raison de la trop faible teneur en rubidium de cette biotite. 
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Les tufs de Brassac (Puy-de-Dôme) ont été utilisés pour le Stéphanien 
supérieur. Leurs conditions de gisement ont été revues par J. Didier (*). 
Ces tufs sont interstratifiés au sommet du « gros banc », qui est de l'âge 
de la base de l'étage de Saint-Étienne, d'après G. Mathieu ( 5 ). C'est donc, 
selon A. Varidenbergue ( G ), la base du Stéphanien supérieur. Le prélève- 
ment M. 240 a été fait au niveau — 226 m, dans la galerie Ouest, à 5o m de 
la recette du puits Bayard, dans la mine de houille de Brassac. Les tufs 
sont rhyolitiques, et contiennent une biotite non chloritisée. 

Les mesures sur les biotites, ou sur les chlorites extraites des tufs ont 
été effectuées par dilution isotopique, suivant la méthode décrite par 
ÀIdrich, Davis, Tilton et Wetherill ( 7 ), avec un spectromètre de masse 
« Metropolitan Vickers de type M. S. 2 S ». 

Les étalons internes (strontium 86 et rudidium 87 enrichis) ont été 
ajoutés en double, sur des parties aliquotes de la reprise par l'eau du résidu 
sec de l'attaque des biotites ou des chlorites. On a ainsi obtenu deux valeurs 
pour le rubidium 87, et deux valeurs pour le strontium 87 radiogénique, 
ce qui permet de calculer, pour chaque attaque, quatre valeurs de l'âge, 
dont trois seulement d'ailleurs sont indépendantes. Les attaques ont été 
répétées de une à quatre fois, suivant les échantillons. 

On a utilisé les constantes analytiques suivantes : 

87 Rb =>o,2785 pour 1 atome de rubidium normal, 
87 Sr —0,0702 pour 1 atome de strontium normal. 

Les résultats analytiques ci-dessous sont donnés en microgrammes par 
gramme de biotite ou de chlorite. Le strontium radiogénique est désigné 
par la notation 87 Sr(r). Le strontium 87 total (radiogénique + normal) est 
désigné par la notation 87 Sr(i). Les attaques successives sont numéro- 
tées (1), (2), (3), (4). 

Tuf des Malavaux M. 202 : 

(I) (2) (3) (4) 

. s'Rb i4p, - i47 i5i - i53 i54 - i5o i5i - 149 

86 Sr(r)... 0,745-0,707 0,716-n.d. 0,727-0,735 0,716-0,724 

87 Sr(r)/ 87 Sr(Z)-. 0,270-0,263 0,267-n.d. 0,260-0,262 o, 268-0, 25o 

Tuf de Châteauneuf M. 209 : 

(l) (2} 

87 Rb 8^-87, 1 84,9 " 8^,3 

87 Sr(/~) o,4i5-n.d. o,4u-o,4o6 

87 Sr(r)/ 87 Sr(0 o,o55-n.d. o,o55-o,o54 

Tuf de Châteauneuf M. 210 : 

87Rb io3 - 104 

87 Sr(r) o,5i4-o,5oi 

87 Sr(r)/ 87 Sr(*) o, 128-0, 1 3a 
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Tuf de Brassac M. 240 : 

57 Rb 5i ,3 -5i ,6 oo,5-oi,o 52,3-5o,r 

87 Sr(r) 0,207-1). d. o,2i4-o,2i4 0,220-0,22^ 

87 Sr(r)/ S7 Sr(£) 0,081-n. d. 0,088-0,089 OjOQ 1-0 ) ^ 

Les âges ont été calculés en utilisant la valeur ci-dessous de la constante 
de désintégration 

A ~ 1 , 47 . 1 o -11 ans -1 . 

Les résultats sont les suivants, en millions d'années : 

Sommet du Viséen supérieur : 

Biotite du tuf des Malavaux (M. 202) 3a8 ± 5 M. A. 

» •■ » de Châteauneuf (M. 209) 3a4 ± 4 M. A. 

Chlorite du tuf de Châteauneuf (M. 210) ..... 334 ± 36 M. A. 

Moyenne des tufs viséens 328 ± 3 M. A. 

Base du Stêphanien supérieur : 

Biotite du tuf de Brassac (M. 240) 288 ± 8 M. A. 

L'erreur indiquée a été calculée à partir des écarts à la moyenne des 
valeurs de l'âge pour chaque échantillon, en se fixant un intervalle de 
confiance à 95 %, d'après des tables de Student Fisher ( 8 ). 

La validité dés résultats pour le Viséen peut être mise en doute, en 
raison de la chloritisation des biotites. Nous -pensons qu'il s'agit d'une 
chloritisation pneumatolytique contemporaine de la mise en place des 
tufs, car le taux de chloritisation est indépendant de l'état d'altération 
de la roche. D'autre part, l'âge n'est pas affecté par les variations du taux 
de chloritisation, dans la limite des erreurs de mesure. 

(*) Séance du 10 avril 1961. 

( 1 ) A. Holmes, Trans. Edim. Geol. Soc, 17, 1960, p. 3 et 204. 

( 2 ) J. Jung, Mém. Serv. Carte géol. Fr., Paris, 1946, p. 3o-48. 

( 3 ) M. Chichery, C. R. som. Soc. géol. Fr., Paris, 1942, p. 23. 

( 4 ) J. Didier, Rev. Se. Nat. Auvergne, Clermont-Ferrand, 20, 1964, p. 3-48. 

( 5 ) G. Mathieu, Ann. Soc. géol. Nord, Lille, 56, 1932, p. 282. 
( G ) A. Vandenbergue, Comptes rendus, 252, 1961, p. 11 72. 

( 7 ) L. T. Ajldrich, G. L. Davis, G. R. Tilton et G. W. Wetheriia, J- Geophys. Res., 
U. S.A., 61, n° 2, 1966, p. 2r5-232. 

( 8 ) E. Morice et F. Chartier, InsL National de statistique, Paris, 2, 1954, p. 520. 

(Laboratoire de Géologie et Minéralogie 
de la Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand.) 
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GÉOLOGIE. ■ — Sur les formations anciennes de l'archipel de 
Pointe- Géologie (Terre Adêlié). Note (*) de M. Pierre Bellair, 
présentée par M. Pierre Pruvost. 

L'archipel de Pointe-Géologie montre deux granités datant de deux phases 
distinctes. La granitisation de la série ancienne n'a pas oblitéré les ûlons basiques. 
La seule moraine visible montre la probabilité de formations sédimentaires sous 
la glace. 

L'archipel de Pointe- Géologie, actuellement bien déglacé, est formé d'une 
poussière d'îles, d'îlots et d'écueils qui représentent les pointements som- 
mitaux de la falaise bordière (rive gauche) du fjord submergé occupé par 
la langue du glacier de l'Astrolabe. 

L'unité géologique de ces affleurements ne fait guère de doute, bien 
qu'une trentaine seulement de ces rochers isolés aient pu être touchés par 
débarquement, la majorité ayant été toutefois survolée en hélicoptère. Il 
s'agit toujours de roches métamorphiques et ignées, d'âge antécambrien 

présumé. 

On ne connaît de roches sédimentaires que dans la moraine latérale du 
glacier de l'Astrolabe qui perce la glace à Pointe-Géologie. Il s'agit de 
grès rouges, à rattacher probablement à la formation des grès de Beacon, 
d'autant qu'on trouve également des blocs de dolérite verte comme dans 
cette série : ils permettent de supposer qu'à faible distance de la côte se 
trouve cachée sous la glace une série sédimentaire analogue à celle de la 
Terre de Victoria. Aucun fossile n'a été trouvé; pas davantage de calcaire 
marmoréen dont un échantillon avait été ramené, avec l'indication de 
provenance « Cap Géologie », par une expédition précédente (*) : il s'agissait 
sans doute d'un bloc « lâché » par un iceberg : de tels blocs sont courants 
sur les îlots de l'archipel (entre autres de magnifiques blocs de roches à 
énormes cristaux et des rhyolites). 

Malgré la faible étendue de l'archipel, inclus dans un carré de i5 km 
de côté, et la petitesse des surfaces au-dessus du niveau marin (moins 
de i/20 e de cette surface) la structure géologique est extrêmement claire, 
grâce à la qualité exceptionnelle des affleurements. 

A l'Est (île des Pétrels, Claude Bernard, Lion, Jean Rostand), existe 
une série granitogneissique de migmatites profondes, à grenats, cordiérite, 
sillimanite et magnétite, nébulitiques par endroits, mais en général assez 
bien litées. Les zones à grenats et à cordiérite semblent distribuées irré- 
gulièrement plutôt que par couches. Elles montrent des cristaux de grande 
taille : jusqu'à 7-8 cm pour les grenats, de couleur rouge carminé. Les cordié- 
rites, souvent très fraîches, montrent en lame mince de magnifiques auréoles 
polychroïques autour de petits zircons et des inclusions de sillimanite, en 
aiguilles fines ou moyennes, ainsi que des gouttelettes arrondies de magné- 
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tite. Le microcline et les plagioclases (andésine) sont abondants. La biotite 
est de teinte jaune verdâtre. 

En certains points, des enclaves mélanocrates arrivent à former (entre autres à File 
du Lion) de véritables filons représentant vraisemblablement des sills ou coulées anciennes 
non digérés par le métamorphisme; ils contiennent soit un pyroxène rhombique pléo- 
chroïque en rose et partiellement ouralitisé, soit une hornblende vert clair et généralement 
du fer titane. L'association hypersthène-f er titane rappelle les complexes charnockitiques ; 
les charnockites ont été signalés depuis longtemps à Cape Denison, à une centaine de 
kilomètres à l'Est. Mais il ne s'agit pas de charnockites au sens originel, puisqu'en général 
y a des minéraux hydroxylés, hornblendes ou biotites, secondaires il est vrai. 

C'est probablement dans une enclave de ce type qu'avait été prélevé 
l'échantillon de diorite, ramené par Dumont d'Urville ( 2 ) : toutefois il 
n'existe pas de filon sur le rocher du Débarquement, mais seulement des 
noyaux biotitiqùes. 

Ces roches, dont le feuilletage a une direction quasi Nord-Sud, dans 
l'île des Pétrels, sont recoupées par un système de cassures et de petites 
failles orientées Ouest-Est ou Ouest-Sud-Ouest ■ — Est-Nord-Est qui sont 
les traits structuraux les plus évidents, lorsqu'on survole l'archipel. 

D'autre part, brochant sur ces migmatites anciennes, un système de 
filons de granité grenu ou d'aplite, de teinte générale rose, peu ferro- 
magnésien en général, mais avec éléments chloriteux, est manifestement 
injecté postérieurement. 

Il marque une seconde phase de métamorphisme et d'injection, mais 
ceci n'apparaît vraiment nettement que dans les îles occidentales et sep- 
tentrionales de l'archipel. 

A l'Ouest et au Nord-Ouest, en effet, (îles du Gouverneur, Fram, Yfo, 
Hélène, récif Norsel, et partiellement dans l'archipel Du Moulin) ce granité 
rose devient prépondérant : il prend la place des lits feldspathiques blancs 
des migmatites précitées, écarte les lits ferro magnésiens et arrive même 
à les digérer. 

Ceci doit se poursuivre vers l'Ouest, car le rocher Janet, seul pointe- 
ment rocheux de la côte entre l'île la plus occidentale de l'archipel de 
Pointe-Géologie et le rocher X à i4o km plus à l'Ouest, situé par i39°io' 
de longitude, nous a semblé présenter le même aspect; deux tentatives 
de débarquement ont échoué et nous n'avons pu le voir qu'à faible distance* 

Les îles occidentales de l'archipel, Hélène, Yfo, montrent toutefois encore 
d'importants restes de la granitisation ancienne, et également des filons 
de roches mélanocrates, témoins d'anciens sills ou coulées, ici méta- 
morphisées en amphibolites. Des aplites à énormes feldspaths de couleur 
jaune existent également dans ces îles, à rapporter probablement à la 
première phase plutôt qu'à la seconde. 

Il faudra évidemment des datations absolues, qui sont actuellement en 
cours, pour savoir si ces deux granitisations successives sont séparées par 
une longue période de temps ou si elles ne marquent que deux épisodes 
successifs d'une même orogenèse : notons toutefois qu'à un millier de 
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kilomètres plus à l'Ouest, les géologues russes de la base de Mirny ont décelé 
deux orogenèses successives datées de un milliard et demi et un milliard 
d'années environ; d'autre part, il semble bien que le socle de la Terre 
de Victoria montre également deux orogenèses : ce serait alors un caractère 
marquant de la quasi- tôt alité de la grande Antarctide. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(') E. Aubert de la Rue et P.^STghernia, Comptes rendus, 232, 1 95 r, p. 996. 

( 2 ) G. Heurtebize, Comptes rendus, 234, 1952, p. 2209. 

(Laboratoire de Géologie S. P. C. N., Paris, 
et Expéditions polaires françaises.) 
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RADIOGÉOLOGïE. — Sur la possibilité d'utiliser le dosage du radon des 
eaux souterraines dans la prospection des gîtes uranifères. Note (*) de 
M. Georges Jcrain, transmise par M. Marcel Roubault. 

Le dosage du radon dans les eaux souterraines permet une réelle localisation des 
zones minéralisées en uranium. Par sa sensibilité, sa rapidité, son faible prix de 
revient, cette méthode peut s'inscrire dans le schéma général d'une prospection 
et prend place entre la prospection stratégique et la prospection tactique. 

Au cours de la première Conférence sur l'utilisation pacifique de l'Energie 
atomique (Genève, ig55) ( d ), les représentants de l'U. R. S. S. avaient 
fait état de mesures systématiques de radon exécutées sur les eaux au 
cours de la prospection radiohydrogéologique des gisements d'uranium. 
Les documents publiés n'explicitaient guère la méthode, ni les résultats 
(À. À. Saoukov, P/626). Les représentants d'autres puissances exposaient 
l'état des travaux ayant porté sur les mesures de radon dans l'atmosphère 
du sol. L'utilisation des mesures du radon dans l'eau était alors fort 
controversée (Lovering, P/508; Stead, P/511; Davidson et Bowie, P/764). 

La seconde Conférence (Genève, 1958) ( 2 ) montrait qu'un certain nombre 
d'auteurs de nationalités diverses avaient abordé ce sujet, soit en pros- 
pection générale (Gangloff, P/1244), soit systématiquement dans les 
sondages (Tanner, P/1908). La quasi -totalité des travaux avait porté 
surtout sur les teneurs en radon de l'atmosphère des sols. Enfin, la position 
des auteurs russes semblait être légèrement en retrait par rapport à ig55. 

Nos travaux antérieurs sur la radioactivité due au radon des eaux 
souterraines (G. Jurain, ig58, i960) ( 3 ), (*) nous avaient amené à conclure 
que les teneurs en radon des eaux, réparties en classes logarithmiques se 
distribuaient normalement dans une formation géologique homogène. 
Dans le cas de formation géologique renfermant des gîtes uranifères, la 
distribution des teneurs présentait un double mode et la droite de Henry 
(ajustement graphique à la loi logarithmique normale) se brisait en un 
certain point. Ce point pris comme seuil et les points de prélèvement dont 
les teneurs étaient supérieures à cette valeur étant reportés géographi- 
quement et comparés aux indices uranifères connus par radiométrie et 
par géochimie montraient une coïncidence frappante. 

Il nous semblait alors que le dosage systématique du radon dans les 
eaux souterraines pourrait devenir une méthode de prospection puisque 
capable de discriminer des zones minéralisées des zones non minéralisées. 

Cependant, avant d'affirmer que cette technique puisse figurer dans les 
méthodes de prospection nous avons tenu à en éprouver la validité. 

La contre-épreuve a été exécutée sur la zone couverte par le permis 
exclusif de recherches dit de « Bonnac-la-Côte » attribué au Commissariat 
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à l'Énergie atomique (Division du Limousin). Le service de Recherches de 
cette division disposait d'un certain nombre de données : 

■ — levé géologique au 1/2 5oo e ; 

— levé radiométrique à la maille de 25 m ; 

— levés radiométriques à la maille de 5 m; 

— levés géophysiques, tranchées, sondages sur les indices intéressants; 
■ — résultats d'une campagne géochimique à la maille de 100 m sur les 

sols. 

Afin de nous trouver dans les conditions les plus proches d'une application 
éventuelle de la méthode à la prospection, nous ignorions tout de l'étendue 
et de la nature des résultats déjà obtenus et nous avons tenu à travailler 
de façon indépendante. 

285 prélèvements ont été exécutés sur les points d'eau (sources au sens 
géologique) rencontrés sur les 45 km 2 du permis, au cours d'une campagne 
de trois semaines. 

Les résultats obtenus ont été groupés en classes logarithmiques comme 
les résultats de nos campagnes antérieures. 

La droite d'ajustement à la loi lognormale s'est brisée à environ 
100. io~ 10 C/l. Nous avons alors choisi deux seuils : l'un à i55. 10 -10 C/l, 
l'autre à n5.io~ 10 C/l. Les distributions géographiques des teneurs situées 
au-delà de ces deux seuils nous ont permis de tracer des zones d'anomalies. 

Ces zones d'anomalies donnent une bonne correspondance avec les 
indices reconnus par les travaux de la Division. 

Ainsi le seuil de i55. io~ 40 C/l permet de retrouver 70 % des anomalies, 
tandis que celui de iiS.io -10 C/l en recouvre 90 %. 

De plus, si les anomalies radon donnent une bonne correspondance avec 
les indices, elles ne semblent pas se grouper au hasard. La distribution 
des anomalies comparée avec la géologie fait apparaître une certaine 
convergence entre ces anomalies et la structure géologique (c'est-à-dire 
toute discontinuité du massif). Par exemple, certaines anomalies se super- 
posent au tracé d'un filon de microgranite, de minette ou bien au contact 
de schistes cristallins et de la granulite, ou encore au contact de la granulite 
et du granité porphyroïde, c'est-à-dire en des régions où la circulation 
semble plus aisée, régions évidemment favorables à des minéralisations. 

Limite d'emploi de cette technique. — Cette technique utilisant un dosage 
dans des eaux sera donc strictement liée au régime hydrographique. Il est 
évident que cette méthode sera inopérante dans les régions arides ou semi- 
arides. De plus, collines et éminences topographiques sans circulation 
aquifère seront des zones inexplorées. 

Qualités. — Toute technique de prospection s'inscrivant dans un pro- 
gramme de recherche minière doit nécessairement justifier d'un certain 
nombre de qualités : sensibilité, rapidité, faible prix de revient. 
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Ces qualités sont réunies dans cette méthode, surtout la sensibilité qui, 
étant donné le faible mouvement propre des appareils et les valeurs 
élevées des teneurs en radon dans l'eau, donne un bon contraste, 

En conclusion, le dosage du radon dans les eaux souterraines peut cons- 
tituer une méthode de prospection. Par ses résultats et son faible prix de 
revient, elle peut s'inscrire dans le schéma général de la recherche de gise- 
ment uranifère. Utilisée en prospection générale, elle peut remplacer une 
campagne de prospection radiométrique aérienne. Mais il est également 
possible qu'elle constitue une phase de prospection semi-systématique. 
Elle se place alors entre la prospection stratégique tendant à circonscrire 
des zones favorables à une minéraUsation et la prospection tactique ayant 
pour but de déceler le corps minéralisé lui-même. 

Etant donné son essence, elle apporte un complément de renseignements 
mais ne peut en aucun cas remplacer la prospection radiométrique tradi- 
tionnelle. 



(*) Séance du 3 mai 196 1. 

(') Actes de la première Conférence internationale des Nations-Unies sur l'utilisation de 
l'énergie atomique à des fins pacifiques, vol. 6, Nations-Unies, Genève, 1956. 

(-) Actes de la deuxième Conférence internationale des Nations-Unies sur l'utilisation 
de l'énergie atomique à des fins pacifiques, vol. 2 et 3, Nations-Unies, Genève, 1908. 

( 3 ) G. Jurain, C. R. somm. Soc. géoL Fr., n° 14, 1968, p. 348-35o. 

( 4 ) G. Jurain, Geochimica et Cosmochimica Acta, 20, i960, p. 5 1-82. 

(Centre de Recherches radio géologiques, Université de Nancy.) 
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VOLCANOLOGIE. — Quelques aspects du volcanisme de VHérault. Note (*) de 
MM. Pierre Hupé, Robert Brousse, Philippe Boegner, Ajïdré Dopis et 
Jean-Jacques Réveille, présentée par M. Pierre Pruvost. 

Description des cheminées d'explosion du département de l'Hérault, aux 
environs de Lodève. Ces cheminées sont associées, ou non, à des roches massives 
se présentant en dykes, sills, ou necks et fréquemment à des travertins. Les 
formations en question sont du type qui rappelle les célèbres cheminées d'explosion 
du Jura Souabe. 

Dans le quadrilatère compris entre Lodève, Cl ermont-1' Hérault, Béda- 
rieux et le Bousquet-d'Orb, le Causse jurassique est accidenté par plus 
d'une trentaine d'appareils volcaniques (*) dont un certain nombre, après 
avoir été reportés avec précision sur des levés géologiques d'ensemble 
au i/i5ooo e ( 2 ), ont été récemment réétudiés. Les données plus nombreuses 
qui résultent de nos dernières observations permettent de présenter une 
nouvelle classification des appareils éruptifs. 

Le volcanisme de la région en question est surtout localisé sur les 
flancs Est et Sud de la large dépression tectonique du Causse des Plans, 
alors que sur le versant Ouest de celle-ci, à proximité du socle granitique 
précambrien du Mendie, ne se trouvent que deux pointements (près de 
Cussol et au Nord de Lunas). C'est dans l'axe même du Causse que l'acti- 
vité volcanique a atteint son développement paroxysmal. Les manifes- 
tations éruptives aériennes y ont alors donné naissance à des coulées, 
les plus célèbres étant celles qui constituent le Plateau de l'Escandorgue. 

Mais, en dehors de cette région, le volcanisme de l'Hérault est essen- 
tiellement caractérisé par la présence de cheminées d'explosion ou « pipes ». 
Ce sont des puits à parois verticales, présentant un contour circulaire 
ou elliptique. Leur diamètre le plus fréquent est d'une centaine de mètres, 
mais il oscille entre quelques mètres et 260 m. Leur remplissage, bréchique 
et hétérogène, est formé de blocs décimétriques à millimétriques de terrains 
sédimentaires et de roches ultra-basiques, notamment des péridotites, 
que cimentent des débris basaltiques, vacuolaires et plus ou moins finement 
divisés. Dans la plupart des cas, l'ensemble bréchique présente un débit en 
prismes grossiers et d'un diamètre de 1 à 10 m, perpendiculaires aux 
épontes du gisement. Chacune de ces cheminées d'explosion se décompose 
fréquemment en enveloppes emboîtées. Le cœur est essentiellement formé 
de débris basaltiques, alors que l'enveloppe externe est exceptionnellement 
riche en blocs sédimentaires. Ceux-ci sont presque tous jointifs et, dans 
cette couronne périphérique, il est possible de délimiter des zones où 
prédominent les débris de l'un ou l'autre des niveaux stratigraphiques du 
Causse (pélites rouges permiennes, dolomies blanches hettangiennes, etc.). 
On retrouve d'ailleurs, parmi ces roches sédimentaires, non seulement 
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celles qui entourent actuellement le « pipe », mais les roches plus récentes 
aujourd'hui érodées. Cela permet donc de supposer que l'extension verticale 
des cheminées s'est faite jusqu'aux terrains les plus superficiels du Causse. 
Leur genèse est par suite à rapprocher de celle des « maare » de l'Eifel (*) 
ou, de façon plus précise, du mode de formation proposé pour des volcans 
du Jura Souabe par Branco ( 3 ) et Cloos ( 4 ), volcans en tout points compa- 
rables à ceux de l'Hérault. A ces cheminées d'explosion sont ou non associées 
des roches basaltiques massives qui forment des necks, des dykes ou des 
sills. Parmi ces diverses variétés de groupement, nous pouvons distinguer, 
en un premier essai : 

i° Un type rare, où la cheminée d'explosion n'offre aucune relation avec des roches 
en filon (Soulages). 

2° Plus fréquemment, à la cheminée d'explosion sont associés des dykes qui recoupent 
le remplissage bréchique interne ou soulignent le contour circulaire du « pipe » (ring-dykes 
de Bellevue). Les plus nombreux, toutefois, s'éloignent de la formation et pénètrent dans 
les terrains sédimentaires (champ filonien de Roques- Arrièges, essaim de dykes du Rocher 
de la Vierge), en arrachant parfois des débris bréchiques qui constituent alors, sur une 
distance de ioo à 200 m, un revêtement de quelques mètres d'épaisseur (Bellevue). 

3° L'association d'une cheminée d'explosion et de sills (Gèbre) est à rapprocher du 
cas précédent, n est fréquent en effet de voir les dykes sub verticaux s'infléchir pour 
former des filons-couches. Ces mêmes dykes peuvent d'ailleurs également se subdiviser 
en petites ramifications cylindriques et verticales, en simulant alors des necks embryon- 
naires (La Bergerie, au Nord-Est des Valarèdes). 

4° En fait, l'association la plus habituelle est celle des cheminées d'explosion et des 
necks constitués de roches basaltiques à prismation divergente. Ces necks sont situés, 
soit au centre de la cheminée (cas général), soit en position excentrique (Gibret, Lavalette), 
et de plus, leur importance est variable par rapport aux brèches. Celles-ci ne forment 
parfois qu'une gaine étroite autour du neck (Mas Caudou, Les Plans), ou présentent, 
au contraire, un développement égal (Château de La Lieude), ou largement supérieur à 
celui du neck (Ouest du Château de La Lieude). 

5° A ces appareils d'un type simple s'ajoutent des ensembles complexes, tel celui du 
Rocher de la Vierge, Dans ce cas, une cheminée d'explosion présentant un neck central 
est partiellement recoupée par une seconde cheminée possédant elle-même un neck médian, 
allongé en direction Nord-Sud. Enfin, de nombreux dykes, émergent à la périphérie de 
ce complexe. 

Dans toute la région étudiée, les manifestations volcaniques jalonnent 
des cassures. L'une d'elles, notamment, la faille d'Olmet (*), longue 
de 10 km, est soulignée par des dykes basaltiques exceptionnellement 
riches en grands cristaux d'amphibole (atteignant 20 cm selon l'axe c 
d'allongement), par des cheminées d'explosion et, à certains endroits, 
par un remplissage de quartz à minéralisation de cuivre (azurite, malachite, 
chalcanthite). Ajoutons enfin que quelques manifestations tardivolca- 
niques ont parfois provoqué des dépôts sulfureux et des formations de 
mofettes et de sources thermales surchargées de gaz carbonique, ces 
dernières déjà signalées non loin de îa région étudiée (*). Par leur action 
sur les calcaires, ces sources sont sans doute responsables de la formation 
des travertins qu'on trouve à proximité des cheminées d'explosion (Lava- 
lette, Roques). 
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(*) Séance du 8 mai 1961. 

(0 B. Géze, Bull. VolcanoL, 17, 1955, p. 73-89. 

( 2 ) Ph. Bœgner, Dipl. Études Sup., Paris, 1961; A. Dupis, Dipl. Études Sup. 9 Paris, 
1961; J. J. Réveille, Dipl. Études Sup. y Paris, 1961. 

( 3 ) W. Branco, Schwaben ia5 Vulkanembryonen und deren tufferfûllte Ausbruchsrôhren, 
das grossie Gebiet ehemaliger Maare auf der Erde, Stuttgart, 8 1 6 pages, 1 1 5 figures, 2 cartes, 

(*■) H. Gloos, Geol. Runds. Zeit. Alg. Geol., 32, 194 r, p. 703-800, 

(Laboratoire de Géologie, Sorbonne, Paris.) 
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RADIOÉLECTRICITÉ NATURELLE. — Sur une méthode permettant de 
connaître la ligne de force magnétique empruntée par un sifflement. 
Note de M. Claude Renard, présentée par M. Jean Coulomb. 

La réception à Kerguelen de sifflements du type « court » avec échos 
précédés d'un atmosphérique donne la quasi-certitude que les éclairs n'ont 
pas jailli au pied de la ligne de force magnétique passant par la station. 
La ligne de force empruntée par le sifflement reçu peut être connue en 
formant le rapport Do/D^ En effet si t représente le temps écoulé entre 
l'instant où l'éclair a jailli et l'instant où la fréquence instantanée f du 
sifflement est reçue, la relation 

représente l'équation du phénomène avec quelques approximations. Les 
constantes D , Di et D 2 sont connues par la théorie magnéto -ionique (*) 
en particulier : 

D *=ihf 4 rfs « Di =è/ 4<* s > 

J ligne de force f 2 4 aligne de force f' 1 

•/H •/ H 



où c représente la vitesse de la lumière, f la fréquence de plasma (fl = a N) 
et f R la gyrofréquence en un point de la ligne de force dont dS représente 
un élément de longueur. 

En posant x = sin L, où L représente la latitude géomagné tique, L étant 
la latitude du pied de la ligne de force empruntée (x = sin L ), et en 
considérant le champ magnétique comme étant celui d'un dipôle situé 
au centre de la Terre dont le rayon est R, l'équation polaire d'une ligne de 
force entraîne 



i — ^75 



Avec les mêmes notations et en appelant f e la gyrofréquence à l'équateur 
géomagnétique (f e — o,8 Mc/s) 



/h — fe(i — œ\y 



(1 — ^ 2 ) 3 



Pour pouvoir exprimer f en fonction de x, le profil de la densité électro- 
nique très généralement adopté à l'heure actuelle ( 2 ) est de la forme 

N = K/ n , 

où N est le nombre d'électrons par centimètre cube au point considéré. 

Do devient 

1 1 



RcrK* C - 
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en considérant un trajet symétrique par rapport à l'équateur. De même 
pour D t : 



D,= 



3R^K^ 



2C/ e ( 



a a K 2 Ç 



En intégrant 




En formant le rapport D /Di il vient 



Do 
D, 



_/<• 



(1 — j?;) 3 | j? (i — 3.r3) a ~h — LogL-^o V /3 + 
| V 3 



Sjc 



!)*JJ 






J?„ I 






*/•; 



/ 



L'expression de D /Di ne comporte aucun terme inconnu autre que x . 
Puisque ce rapport est donné par les mesures exécutées sur les spectro- 
grammes des sifflements, il devient possible de connaître x Q9 d'où la ligne 
de force empruntée. 

D'autre part la constante de dispersion D peut se mettre sous la forme 

D =A(d?o)ïC i . 

Le tableau suivant donne les valeurs numériques de D /Di et de A (x Q ) 
en fonction de œ : 



o,6, 



2° 

V l (c/s). 

2,2773. 10" 

0,7 1 ,3q07 a 

0,8 o,552o » 

0,9 0,0941 » 



207 , g4 

3l 7»49 
536,99 

1 196,83 



Grâce à cette méthode, il a été possible de déterminer par exemple K 
pour Kerguelen (latitude géomagnétique 67°, 2) le I er octobre i960 
à 20 h 5o m T. U. La valeur trouvée est 

K = io~ 2 éleclrons/cm 3 /c/s. 

La mesure a été faite sur un sifflement « court » assez pur et intense 
suivi de deux échos et précédé de l'atmosphérique générateur provenant 
de F hémisphère Nord. La ligne de force empruntée passait par 67°, 7 de 
latitude géomagnétique. De plus, un autre sifflement beaucoup plus faible 
ayant la même origine que le premier et précédant celui-ci, avait emprunté 

C. R., 1961, 1" Semestre. (T. 252, N° 20.) 197 



3098 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

une ligne passant par 54°. Sa dispersion D déduite des mesures est égale 
à celle calculée en prenant K = io -2 et L = 54°, ce qui tend à prouver 
que le profil électronique adopté est très valable. D'ailleurs la valeur de K 
donne des densités électroniques comparables à celles trouvées par 
R. L. Smith et R. A. Helliwell ( 2 ), R. L. Dowden ( 3 ) et J. H. Pope(*). 

(') Cl. Renard, Bulletin des Terres australes et antarctiques françaises, n° 14, janvier 
à mars 1961. 

( 2 ) R. L. Smith et R. A. Helliwell, J. Geophys. Res., 65, n° 9, septembre i960, p. a583. 

( 3 ) R. L. Dowden, Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics, 20, mars 1961, 
p. 122. 

(*) J. H. Pope, J. Geophys. Res., 66, n° 1, janvier 1961, p. 67. 

(Terres Australes et Antarctiques françaises.) 
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Altitude 




Heure. 


d'apogée (km). 


Composition. 


Soir 


I2/j 


4 k^ Na 


Matin 


'74 


4 kg Na 


Soir 


188 


{ 1 kgK 

( , 28 kg Na 


Matin 


187 


4 kg N'a 


Soir 


176 


j 1 kg K 
( , 28 kg Na 


Soir 


l80 


( 1 kg Na 
( 1 kg Li 



ÀÉRONOMIE. — Quelques résultats déduits de l'étude de la déformation de nuages 
artificiels de métaux alcalins. Note (*) de M. Jacques- Emile Blamont, et 
M Ue Jeanne- M a rie Baguette, présentée par M. André Danjon. 

Nous avons étudié en fonction du temps la forme des six nuages arti- 
ficiels de métaux alcalins lancés à Hammaguir (Algérie) au moyen de 
fusées Véronique et dont le tableau résume les caractéristiques. 

N. Date. 

1 10 mars igSg 

2 12 » » 

3 2 » 1 960 

h 5 » s 

5 1 3 juin » 

6 16 » » 

Les alcalins sont émis pour un angle de dépression solaire de 5°,3o le 
soir et 12 le matin, à partir de l'altitude de 5o km jusqu'à l'apogée puis 
à la descente jusqu'au sol. Ils sont visibles par résonance optique au- 
dessus de 90 km pendant une durée qui peut atteindre le soir 44 m. 

Ils se déforment d'une part sous l'action des vents et, d'autre part, 
parce qu'ils diffusent dans l'atmospbère. Une série de photographies du 
nuage prises par des caméras K-24 (/= 17,5 cm) ou OMERA (f= 20 cm) 
avec des expositions variant de 1 s à 2 m permet la mesure de la vitesse 
des vents et du coefficient de diffusion du sodium en fonction de l'alti- 
tude ('). 

L'étude complète sera publiée ultérieurement (Thèse de M Ue J. M. 
Baguette); les points particuliers suivants nous paraissent devoir être 
signalés : 

i° Répartition verticale des vents. — Vitesse et direction des vents diffèrent 
d'un nuage à l'autre, mais l'on constate que si l'on trace la direction du 
vecteur vent en abscisses et l'altitude en ordonnées (fig. 1), on obtient des 
diagrammes qui se ressemblent : la direction du vecteur vent change pour 
tous les nuages dans le même sens entre 110 et 120 km. Le diagramme 
présente, soit une forme simple (nuages n os 2, 3 et 4), soit cette forme 
simple à laquelle se superpose une deuxième boucle entre go et 110 km 
(nuages n os 1, 5 et 6). Ce sens de rotation anticyclonique correspond aux 
prévisions d'une théorie de marée résonnante de période 12 h, et la zone 
où cette rotation prend place correspond à un fort gradient vertical de 
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température ( 2 ), conditions aux limites de la résonance. L'inversion de 
ce sens de rotation au-dessus de 120 km, qu'on observe sur tous les nuages, 
montre que cette théorie est insuffisante. 
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Fig. 1. — Direction du vecteur vent en fonction de l'altitude 
(exemple : E signifie un vent dirigé vers l'Est). 
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Fig. 2. — Variation du coefficient de diffusion avec l'altitude. 



i° Gradients verticaux. — D'importants cisaillements apparaissent entre 
la limite supérieure de la zone de turbulence (*) et 120 km. Les gradients 
atteignent couramment la valeur de 4° m/s/km et jusqu'à i4o m/s/km 
pour le nuage n° 1 à l'altitude de 108 km. Les gradients verticaux sont 
faibles en dehors de cette région. 

3° Vents verticaux. — Les vents sont essentiellement horizontaux mais 
nous devons signaler les faits suivants : 

a. Le nuage n° 1 présente des phénomènes particuliers : à la limite de 
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turbulence (io3 km), une fumée se détache de la traînée de sodium avec 
une vitesse ascendante de 6 m/s. A io5,5 km, 8 m après le tir, une branche 
lisse se cisaille et la partie inférieure s'écarte du nuage. 

b. Le sommet du nuage n° 4 s'effondre à la vitesse de 67 m/s ; le nuage 
n° 5 ne présente aucun mouvement vertical supérieur à 8 m/s ; le sommet 
du nuage n° 6 tombe à la vitesse de 67 m/s. Des mouvements analogues 
ont été signalés par Groves ( 3 ). 

4° Diffusion. — Les films possèdent un étalonnage photométrique 
selon la méthode de Barbier (*). Nous avons particulièrement étudié les 
nuages n os 1 et 4 dont la position au zénith de l'observateur était très 
favorable. Nous mesurons la largeur L du nuage en fonction du temps 
selon la méthode ('), et déduisons de sa variation le coefficient de diffu- 
sion D pour chaque altitude. Cette largeur est difficile à définir puisque 
l'intensité réémise n'est pas proportionnelle au nombre d'atomes par 
centimètre cube à cause de la diffusion multiple de la lumière de réso- 
nance dans le nuage. Comme les mesures se font dans un intervalle de 
temps très court (4 ni), pendant lequel le nombre d'atomes de sodium 
varie très peu, nous estimons que l'erreur commise en confondant intensité 
émise et nombre d'atomes reste constante pendant la mesure et en première 
approximation s'élimine du résultat. On définit alors la largeur comme 
dans (*). 

La figure 2 représente les résultats. Les mesures marquées (x) ont été 
obtenues indépendamment par E. Manring qui a bien voulu nous les 
communiquer avant publication. La courbe en pointillé représente le mieux 
nos mesures. Les autres courbes sont déduites, soit du modèle ARDC ( 5 ), 
soit du modèle de Nicolet (°) en prenant comme point de départ, soit la 
valeur de D que nous avons mesurée à n3 km (*), soit la valeur de D 
mesurée par Schlovsky à 43o km. ( 7 ). On remarquera la variation très 
brusque de D aux environs de i5okm à rapprocher des anomalies de 
densité déduites des perturbations des orbites de satellites ( 8 ). 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

( ] ) J.-E. Blamont, Comptes rendus, 249, 1969, p. 1248. 

(-) P. Queney, Communication privée. 

( 3 ) G. V. Groves, Nature, 187, i960, p. 1001. 

(*) D. Barbier, Ann. Astr., 7, 1944? P- 80. 

(5) R. A. Minzner, A. Champion et H. Pond, ARDC Model Atmosphère, 1959, Air Force 
Survey in Geophysics, p. n 5. 

( ô ) M. Nicolet, J. Geophgs. Res., 64, 1959, p. 209a. 

( 7 ) I. Schlovsky et V. C, Kurt, Satellites artificiels, n° 5, Acad. Se. U. R. S. S., 1969, 
p. 66. 

( s ) W. Priester, H. Martin et K. Kramp, Nature, 188, i96o,p. 200; H. K. Kallmann- 
Bijl. J. Geophus. Res., 66, 196 r, p. 787. 
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AÉR0N0MIE. — Les arcs émis par la raie rouge du ciel nocturne en Afrique. 
Note (*) de MM. Daniel Barbier, Gilbert Weill et Marc Fafiotte, 
présentée par M. Jean Coulomb. 

Dans une Note précédente ('), D. Barbier, G. Weill, J. Daguillon et 
J. Marsan ont fait connaître la structure de la couche du ciel nocturne qui 
émet la raie rouge 6 3oo Â de l'oxygène au-dessus de l'Afrique. Les obser- 
vations avaient été faites en avion pendant la seconde moitié de 
novembre i960, c'est-à-dire à une période assez proche du solstice d'hiver. 
Elles avaient montré la présence de trois arcs lumineux, le premier situé 
au voisinage de 22 de latitude Nord, le deuxième au voisinage de ï'équa- 
teur et le troisième à une latitude australe de — i5° à — 7 . Les deux 
premiers arcs étaient très intenses et le troisième faible et .diffus. 

On aurait pu penser qu'en période d'équinoxe les deux, arcs extrêmes 
devraient être symétriquement placés par rapport à l'équateur et présenter 
des intensités comparables. Une nouvelle mission aérienne a eu lieu du 8 
au 24 mars 1961 pour vérifier cette prévision. 

L'appareil utilisé était encore un B 17 de l'Institut Géographique 
National. L'itinéraire suivi a été le suivant : Creil, In Salah, Zinder, Pointe 
Noire, Le Cap, Salisbury, Nairobi, Bangui, Zinder, In Salah, Creil. 

Cette mission a permis les constatations suivantes : 

i° L'intensité générale de la raie rouge avait sensiblement diminué par 
rapport au mois de novembre. Ce fait, certainement attribuable à la 
diminution de l'activité solaire, est confirmé par les observations faites à 
l'Observatoire de Haute-Provence. 

2 L'arc boréal et l'arc situé au voisinage de l'équateur ont été retrouvés 
aux mêmes latitudes qu'en novembre; la seule différence appréciable est 
que l'arc boréal est en mars nettement plus faible que l'arc équatorial 
alors qu'en novembre il lui était au moins égal. 

3° L'arc austral n'a pas été observé en mars. 

Il est possible que l'arc austral ne soit pas une caractéristique perma- 
nente du ciel nocturne. Il est possible aussi que l'arc équatorial étant très 
dissymétrique, et les observations de novembre ayant été assez peu nom- 
breuses aux latitudes correspondant à l'arc austral, ces circonstances aient 
pu donner l'illusion d'un arc austral. Nous penchons plutôt vers cette 
dernière interprétation. 
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Les deux arcs principaux situés vers la latitude de ii° Nord et vers l'équa- 
teur seront appelés dorénavant arc intertropical Nord et arc intertropical 
Sud. On remarquera qu'ils sont situés symétriquement par rapport à 
l'équateur magnétique et au voisinage immédiat des lignes où l'incli- 
naison magnétique au sol est de i 3o°. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(») D. Barbier, G. Weill, J. Daguillon et J. Marsan, Comptes rendus, 252, 1961, 
p. 3o4, 

(Institut d'Astrophysique). 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Embryogénie des Solanacées. Développement 
du proembryon chez le Capsicum annuum L. Note (*) de M. Pierre Crète, 
présentée par M. René Souèges. 

L'embryogénie du Capsicum annuum L. diffère de celle de toutes les autres Sola- 
nacées étudiées jusqu'ici par la production habituelle de tétrades en A* et B 2 , à 
côté de quelques tétrades en C>. Elle leur ressemble par les destinées identiques de 
la cellule cb. 

Les Capsicum sont classés dans la tribu des Solanées et la sous-tribu 
des Solaninées (*). Par ses ovaires à deux, trois, quatre ou même cinq loges 
dans les espèces cultivées, par la sécheresse de ses péricarpes, le genre 
diffère assez nettement des autres Solaninées qui ont un ovaire habituel- 
lement biloculaire et un péricarpe très charnu. La structure de leur tégument 
séminal fait des Capsicum un type bien tranché auquel se rattachent étroi- 
tement les espèces de Solanum qui ont des graines dépourvues des pseudo- 
poils résultant des épaississements longitudinaux des parois latérales 
de l'assise externe. A ce groupe se rattache le S. sisymbrifolium Lam. 
dont l'embryogénie est assez différente par sa grande irrégularité de celle 
des Solanum à graines pourvues de poils externes ( 3 ). Nous avons voulu 
vérifier, sur le Capsicum annuum L. si le développement de l'embryon était 
identique dans les deux espèces. 

Chez le Capsicum annuum, la tétrade est le plus souvent de la catégorie A 2 
(fig. 3, 5, et 7). ou B o (fig. 2, 4 e *t 6). Elle est rarement de la catégorie C 2 
à laquelle on doit cependant rattacher les proembryons figurés en 8 et 9 
et qui n'ont encore que cinq ou six cellules. Dans tous les cas, la cellule 
apicale ca du proembryon bicellulaire (fig. 1) fournit une épiphyse, une 
partie cotylée sensu stricto, la partie hypocotylée et les initiales de l'écorce 
au sommet radiculaire, régions fondamentales identifiables dans les 
proembryons les plus âgés (fig. 29 à 3s). La cellule basale, c6, ne donne 
que le primordium de la coiffe et un suspenseur plus ou moins développé. 
Il est impossible de rattacher ces formes âgées plus spécialement à un type 
déterminé de tétrade. On peut tenter de le faire quand il s'agit de formes 
encore relativement jeunes, mais la tâche est rendue difficile par l'obliquité 
fréquente des parois. A partir des tétrades en A 2 , il peut se former des 
embryons à quatre quadrants juxtaposés à la troisième génération (fig. 12), 
mais souvent l'une des cellules provenant de ca se divise tout d'abord 
transversalement et celle des deux cellules qui s'isole vers le haut semble 
devoir fournir une épiphyse (fig. 10). Dans le cas où les proembryons 
procèdent de tétrades en Bo, la cellule épiphysaire est normalement isolée 
à la troisième génération (fig. 11); les trois autres quadrants donnent la 
partie cotylée sensu stricto t pco 9 et un étage inférieur à partir duquel 
s'organisent la partie hypocotylée et les initiales de l'écorce au sommet 
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radiculaire (fig. i3, i5, 18, 21, 23, 20, 26 et probablement 27). D'autres 
formes proembryonnaires se rattachent assurément à des tétrades en C» 
(flg. 16, 17, 22 et 24). La cellule épiphysaire s'identifie alors à partir de 
l'étage ce, par formation de deux cloisons obliques qui apparaissent 
successivement à la troisième et à la quatrième génération cellulaires. 
Les trois autres cellules en ce fournissent la partie cotylée sensu stricto; 
coiffe et du suspenseur. Les divisions dans la cellule intermédiaire, m, de la 




Fig. 1 à 32. — Développement du proembryon chez le Capsicum annuum L. 
ca, cellule apicale; cb, cellule basale du proembryon biceilulaire; m et ci, cellules- filles 
de cb; a et b, cellules- filles de ca dans les tétrades de la série B; ce et cd, cellules- filles 
de ca dans les tétrades de la série C; n et n', cellules-filles de ci; e, épiphyse; pc, partie 
cotylée sensu lato; pco, partie cotylée sensu stricto; phy, axe hypocotylé; iec, initiales 
de Fécorce au sommet radiculaire (G x 3o5). 

l'étage cd donne le reste de l'embryon en dehors du primordium de la 
tétrade sont fort variables, la première cloison pouvant être longitudinale 
{fig- 7j 8, 9 et I 3) 7 transversale (fig. 10) ou oblique (fig. 11). Les mêmes 
variations dans le cloisonnement initial, peuvent se produire an niveau 
de la cellule inférieure, ci, de la tétrade. Le fait remarquable est en tout 
cas, la tendance à la prolifération cellulaire que présente l'étage m aux 
stades proembryonnaires. 

En définitive, le développement du proembryon chez le C. annuum 
est tout à fait différent de celui des Solaninées et même de toutes les autres 
Solanacées à l'exclusion de la tribu des Daturées ( 3 ), ( 4 ). Si l'on retrouve, 
en particulier chez les Solanum, des développements irréguliers, les formes 
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embryonnaires procèdent toujours de la tétrade en G 2 . Par contre, R. Souèges 
a observé, chez le D. Stramonium P) la formation éventuelle de tétrades 
en A 2 à côté de tétrades en Cy, beaucoup plus fréquentes. Les Datura 
ressemblent également aux Capsicum par l'obliquité habituelle des cloison- 
nements et l'importance fréquente prise par l'étage m. 

Les Capsicum présentent cependant un intérêt tout particulier : les 
tétrades en A 2 sont beaucoup plus fréquentes que chez les Datura et il 
existe, en plus, des tétrades en B 3 qui créent une transition entre les tétrades 
du premier type et celles qui appartiennent à la catégorie C 2 . On peut 
se demander si l'emplacement des Capsicum aux côtés de Solarium est 
vraiment justifié, si les Piments ne présentent pas avec les Daturas qui 
ont des fruits à parois sèches et un ovaire à deux loges normalement 
subdivisées par des fausses cloisons une parenté plus ou moins étroite. 

En tout cas, les résultats confirment une fois de plus l'irrégularité habi- 
tuelle dû développement des Solanacées à embryons courbes, s'opposant 
nettement au développement régulier de celles qui ont des embi'yons 
droits ( r '), ( a ). 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(') Engler et Prantl, Die natûrlichen Pflanzenfamilien, 4, 3 b, Leipzig, 1896. 

(-) R. Souèges, Ann. Se. nat. Bot, 9 e série, 6, 1907, p. 1-125. 

( 3 ) R. Souèges, Bull. Soc. bot Fr., 69, 192a, p, 2 36 et 555. 

( 4 ) R. Souèges, Bull. Soc. bot. Fr., 69, 1932, p. 352. 

( 3 ) R. Souèges, Bull. Soc. bot Fr., 69, 1922, p. i63; 83, 1936, p. 670. 
( tt ) P. Grété, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2128. 
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MORPHOLOGIE VÉGÉTALE EXPÉRIMENTALE. — Modifications morpholo- 
giques provoquées chez le Ray-grass d'Italie (Lolium italicum A. Braun.) 
variété « Mayenne », par les acides i . l\-dichlorophénoxy acétique (i.l\-D) : 
i méthyl~l\ chlorophênoxyacêtique (M. C. P. A.) et i-méthyl-l\ chloro- 
phénoxybutyrique {M. C. P. B.). Note (*) de MM. Roger Faivre-Dupaigre, 
'Roland Leroux et Robert Losgchamp, présentée par M. Roger Gautheret. 



1 Le Ray-grass d'Italie traité au stade du tallage par des herbicides à base 
de 2.4-D, M. G. P. A., ou M. C. P. B. présente toute une série de modifications 
des tiges et des épis. 

Du Ray-grass d'Italie, variété « Mayenne » a été semé en pleine terre 
et traité par des solutions ou émulsions aqueuses de 2.4-D, de M. C. P. A. 
ou de M. C, P. B., dont les concentrations correspondaient à des doses 
d'acide de 1, 2, 5 et 10 kg/ha. Les pulvérisations furent appliquées à deux 




Fig. 1. 



- Principales modifications présentées par les tiges du Ray-grass d'Italie 
soumis à l'action du 2.4-D, du M. C. P. A. ou du M. C. P. B. 



stades du développement de la graminée : en fin de tallage et à l'épiaison. 
Le premier traitement seul a produit des anomalies variées intéressant 
les tiges et les épis. 

Anomalies des tiges, — Elles sont de trois types : 

i° Le tallage devient aberrant. Il ne s'observe plus seulement à la base 
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de la plante {fig. i a) mais aussi pour les entre-nœuds situés au-dessus du 
sol (fig. i b) et les chaumes deviennent rameux comme ceux de la Flouve 
de Puel (Anthoxanthum Puelli Lee. et Lamot). 






@ RACHIS (b) RACHIS* Bl- © RACHIS @ RACHIS ALLONGÉ ©RACHIS ® PACH 15 RETENU 

NORMAL OU TRfFURQUÉ SINUEUX OU RACCOURCI SPIRALE DANS LA GAINE 

Fig. 2. — Divers types d'anomalies du rachis provoquées chez le Ray-grass d'Italie 

par l'action du i. 4-D, du M. C. P. A. ou du M. C. P. B. 
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)© ÉPILLETS ATTACHÉS AU MÊME @ EPILLET5 FACE © ÉPILLETS ÉPILLETS @ ERU.ET5 REOUîTS 

NIVEAU POINT CONTRE LE RACHIS PÉDICELLÉS COMPOSES OU STÉRILES 

Divers types d'anomalies présentées par les épillets du Ray-grass d' Italie 
traité au 2. 4-D, au M. C. P. A. ou au M. C. P. B. 



SEANCE DU 15 MAI 1961. 8109 

2° Les entre-nœuds présentent des courbures, ce qui confère aux plantes 
un port couché rappelant celui de Y Alopecurus geniculatus (fig. i c). 

3° Les nœuds sont également courbes. Leurs courbures sont inverses 
des courbures des entre-nœuds voisins et rétablissent le géotropisme 
normal, un moment altéré par les modifications de ces derniers (fig. i c). 

Anomalies des épis. — L'épi normal de Ray-grass d'Italie est droit. 
Il est constitué d'épillets sessiles, alternes, disposés dans un plan en touchant 
le rachis par un de leurs côtés. Il possède une douzaine de fleurs (fig. i a 
et 3 a). Les épis des plantes traitées présentent des modifications du rachis 
et des épillets. 

i° Anomalies du rachis. — Elles sont nombreuses, le rachis pouvant être 
bifurqué ou trifurqué, sinueux, allongé ou raccourci, spirale, courbe enfin 
parce que retenu dans la gaine de la dernière feuille (fig. 2). 

i° Anomalies des épillets. — Elles ne sont pas moins variées et peuvent 
être groupées en six catégories : épillets attachés au même niveau ou au 
même point, épillets touchant le rachis par une face, épillets pédicellés, 
épillets composés, épillets présentant un nombre réduit de fleurs et épillets 
stériles (fig. 3). Quand les épillets sont tournés de 90 (fig. 3 d), ils sont 
disposés comme ceux d'un Chiendent et quand ils sont composés (fig. 3 /), 
l'épi rappelle celui d'une Fétuque. 

Ces différents types d'anomalies, décrits séparément, peuvent s'observer 
simultanément sur la même plante, la même tige, parfois sur le même épi. 

Notons que des anomalies des épillets ont déjà été obtenues par Jeater ( l ) 
et par Sen ( 2 ) chez Lolium perenne L. dans des conditions analogues. Ces 
modifications rappellent en outre les altérations obtenues par des traite- 
ments identiques sur les céréales, chez lesquelles le tallage s'est aussi 
montré comme un stade de sensibilité accrue ( 3 ), ( ,l ), ('"'), (°). 

La confrontation de ces résultats souligne l'unité des modifications 
provoquées par les substances hormonales chez des graminées diverses. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(') R. S. L, Jeater, Intern. res. group on iveed contrôla Oxford, 5-6 avril 19G0. 

(-) K. M. Sen, Intern. res. group on weed control, Oxford, 5-6 avril 1960. 

( :i ) E. Aberg et Denvart, Ann. Roy. Agric. Coll. Sweden, 14, 1947, p. 366-372. 
( l ) R. Longghamp, M. Roy et R. J. Gautheret, Ann. I. N. R. A., 2, 1952, p. 3o5-327. 
( 5 ) P. Zonderwijk, Verslagen en mededelingen van den Plantenzieckten kundige dienst 
te Wageningen, n° 111, 1959, 228 pages. 

(°) L. Detroux, Les herbicides et leur emploi, Duculot, Gembloux, i960, 220 pages. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur un inhibiteur de multiplication du virus 
de la Mosaïque du Tabac présentant certaines propriétés de facteur 
de croissance. Note (*) de MM. Etienne Ma la et Claude Martin, 
présentée par M. Lucien Plantefol. 

Divers essais ont permis de séparer du jus brut de fruits verts de Tomate une 
fraction présentant deux propriétés distinctes : elle stimule la croissance de tissus 
de Carotte et inhibe la multiplication du virus de la Mosaïque du Tabac. 

Un certain nombre d'observations et de travaux tendent à prouver que la 
teneur en virus des différents organes d'une plante malade est d'autant plus 
faible que l'organe étudié est physiologiquement plus jeune (*), ( 2 ), ( 3 ), (*). 

On sait aussi que les cultures de tissus de Tabac infectées par le virus 
de la Mosaïque du Tabac, contiennent de 3o à 4° fois moins de virus que 
les feuilles de plantes malades ( 5 ). Il semble donc que dans les organes 
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et tissus en voie de croissance active, la synthèse des nucléoprotéines 
normales se fasse au détriment de celle qui aboutit à la nucléoprotéine- 
virus, contrairement à ce qui se passe dans les organes adultes [G. Morel ( 6 ) 
et L. Hirth ( 7 )]. 

Y. Gendron ( s ) puis Hirth ( 7 ), ont d'autre part montré que le « lait de 
Coco » brut, facteur de croissance remarquable des cultures de tissus, 
inhibe partiellement la synthèse de certains virus des végétaux. 
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Ces faits nous ont conduit à rechercher d'autres extraits végétaux 
renfermant des substances capables, à la fois, de stimuler la croissance 
de tissus normaux et d'inhiber ta multiplication de virus phytopathogènes. 

Pour cela, nous avons éprouvé à chacune des étapes de son fraction- 
nement l'activité du jus de fruits verts de Tomate sur la croissance 
d'explantats de Carotte et de Topinambour et sur la multiplication d'une 
souche du virus de la Mosaïque du Tabac. Nous avons vérifié, comme 
l'a montré J. P. Nitsch (°) que l'extrait par l'acétate d'éthyle de ce jus 
brut stimule, en présence d'auxine, la croissance des tissus de Topinambour; 
mais divers essais ne nous ont pas permis de mettre en évidence une 
quelconque action de cette fraction sur la multiplication du virus de la 
Mosaïque du Tabac. 

Le « reste aqueux » de cette extraction par l'acétate d'éthyle, inactif 
sur la croissance des tissus de Topinambour, favorise par contre considé- 
rablement celle des tissus de Carotte (figure), et inhibe la multiplication 
du virus de la Mosaïque du Tabac. Les propriétés intéressantes de ce 
« reste aqueux » nous ont incité à en poursuivre l'étude. Par chromato- 
graphie sur colonne de poudre de cellulose (28 X 320 mm) et élution au moyen 
d'un gradient alcool-eau, nous avons pu retrouver intégralement dans 
l'une des fractions obtenues (fraction que nous avons appelée F v ) (figure) 
l'activité initiale du jus brut sur la croissance d'explantats de Carotte. 

Trois types différents d'essais, nous ont permis de montrer que cette 
même fraction inhibe de façon très nette la multiplication du virus de la 
Mosaïque du Tabac. 

Dans une première série d'essais, nous l'avons pulvérisée sur un hôte 
hypersensible, le Nicotiana glutinosa, 3,6 ou 12 h après l'inoculation par 
le virus. Nous avons observé de cette façon une réduction très nette de 
la taille des lésions locales chez les plantes traitées par rapport aux plantes 
témoins. Si cette observation n'est pas une preuve absolue de l'inhibition 
de multiplication du virus, elle peut cependant en être un indice. 

Une deuxième série d'essais, réalisés par la technique des disques 
flottants, le dosage du virus étant effectué par la méthode des lésions 
locales (technique des demi-feuilles) nous a d'ailleurs permis de démontrer 

cette action (tableau I). 

Tableau I. 

Disque prélevés 3 h après inoculation ; 
dosage du virus réalisé après 48 h de séjour des disques en boites de Pétri, 

Nombre de lésions locales % d e lésions 

Dilutions "^— ■ — -~- — ~— locales 

de la sur demi-feuilles sur demi-feuilles par rapport 

fraction active. témoins. traitées. aux témoins. 

1/1 3g-32-3 7 ~38 4-5-9-3 16 

1/2 37-34-33-28 3-10-9-7 21 

i/4 43~44~3 7 -4i 25-16-12-21 44 
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Un troisième essai, bien que moins significatif, nous a enfin permis de 
vérifier ces résultats; des Nicotiana Tabacum var. Samsun inoculés sur 
cinq feuilles par une suspension de virus de la Mosaïque du Tabac, furent 
pulvérisés avec la fraction active, 3, 6, 9, 24 et 48 b après l'inoculation. 
Le dosage du virus des feuilles inoculées fut réalisé de la même façon 
que précédemment, 24, 48 et 72 h après inoculation. Les résultats de 
l'un de ces essais figurent dans le tableau IL 



Tableau II. 



Heures 



Heures 
de prélèvement 



Nombre de lésions 



après 
inoculation. 



de traitement 
après inoculation. 

3-6-9... 

O — U — Q — 2J| ....,.,,» C\ 

3-6-9-24-4^- ■■■••■ 7 2 



oA 



'■8 



sur demi-feuilles 
témoins. 

8o-64-88-8 r 
71-64-79-83 
51-61-59-78 



sur demi-feuilles 
traitées. 

3a-43-3y-34 
48-53-6 1 -5 1 
47~5i-36-4o 



% de lésions 

locales 
par rapport 
aux témoins. 

53 



72 
73 



Tous ces essais montrent qu'il existe dans le fruit vert de Tomate une 
substance capable d'inhiber au moins les premières phases de la multi- 
plication du virus de la Mosaïque du Tabac et qui présente en outre 
certaines propriétés de facteur de croissance. 

L'isolement du composé actif est en cours de réalisation ainsi que l'étude 
de son mode d'action. 



*) Séance du 3 mai 1961. 

') R. N. Salaman, Phitos-Trans., B, 229, ig38, p. 157-217. 

-) P. Limasset, P. Cornuet et Y. Gendron, Comptes rendus, 228, 1949, p. 1888. 

:i ) P. Limasset et P. Gornuet, Comptes rendus, 228, 1949, p. 1971. 

*) G. Morel et C. Martin, Comptes rendus, 235, 1952, p. i32£. 

5 ) H. Adgier de Montgremier et G. Morel, Comptes rendus, 227, 1948, p. 688. 

c ) G. Morel, Thèse Doctorat es sciences, Paris, 1948. 

7 ) L. Hirth, Rev. Gén. Path. Vég, et d'Ent Agr., 34, i960, p. 49-168. 

s ) Y. GendroK, Comptes rendus, 230, 1900, p. 1974. 

«) J. P. Nitsch, Bull. Soc. Bot Fr., 102, ig55, p. Dig-532. 

(Laboratoire de Biochimie de ta Station centrale 
de Pathologie végétale, I.N.R.A.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Observations sur la germination des graines 
de quelques Nicotianœ résistantes au Mildew du tabac (Peronospora 
tabacina Adam). Note (*) de MM. Camille Ïzard et Pierre Schiltz, 
transmise par M. Pierre Dangeard. 

Certaines Nicotianœ résistantes au Mildew du tabac ont tendance à produire 
des graines dormantes. L'influence favorable de là lumière, du nitrate d'uranium 
et de l'acide gibbérellique sur la levée de la dormance est démontrée. 

La germination des graines de diverses Nicotianœ ou de leurs hybrides, 
est parfois difficile à obtenir dans les conditions normales, des phénomènes 
de dormance pouvant se manifester. De tels phénomènes ont été notam- 
ment observés chez des espèces ou hybrides plus ou moins résistants au 
mildew. En raison de l'importance de cette maladie et de l'intérêt que peut 
présenter la culture de ces hybrides, il a paru indispensable de rechercher 
des moyens de lever la dormance des graines. Dès 1966, nous avions attiré 
l'attention sur l'utilité pratique de traitements par la lumière et le nitrate 
d'uranium (*), ( 2 ). Il est également connu que l'acide gibbérellique peut, 
dans certains cas, lever la dormance; c'est ainsi qu'il exerce une action 
favorable sur la germination des graines de l'orobanche parasite du tabac ( 3 ). 

Nous avons donc repris nos recherches avec les espèces suivantes ■: 
Â r . debneyi Domin, N. megalosiphon Heurck et Mueller, À r . goodspeedii 
Wheeler et N. Knightiana Goodsp. Nous avons également éprouvé deux lots À 
et B de la variété de tabac a Hicks résistant », lignée industrielle, obtenue 
et introduite en grande culture en Australie, après croisement de 
N, tabacum L. avec N. debneyi; le lot A était constitué de graines traitées 
par l'hypochlorite de sodium à 1 % pendant i5 mn, puis lavées et séchées, 
suivant la technique préconisée en Australie pour lever la dormance; 
le lot B comprenait des graines provenant de la dernière récolte effectuée 
dans le pays d'origine et n'ayant subi aucun traitement particulier. 

Dans tous les cas, les graines étaient disposées sur papier filtre imbibé, 
soit d'eau, soit de solution de nitrate d'uranium ou d'acide gibbérellique 
et laissées à l'étuve réglée à 27°G; une série était soumise à l'action de 
la lumière continue (lampes « lumière du jour », 1 800 lx), l'autre série restant 
à l'obscurité. Le relevé des graines germées était effectué chaque jour. 

1. Action de la lumière sur la germination. — Nous donnons ci-après, le 
pourcentage de graines germées, d'une part, pour les espèces et, d'autre 
part, pour les deux lots de la variété « Hicks résistant ». C'est volontai- 
rement que nous n'avons pas fait figurer sur le tableau, le pourcentage 
observé après le 10 e jour, puisque ce dernier relevé représente en fait, la 
faculté germinative de l'échantillon éprouvé, et que le pourcentage du 5 e jour 
traduit son énergie germinative qui, à elle seule, donne les plus sérieuses 
indications sur la régularité de levée de graine. 

C. R., 1961, ï« Semestre. (T. 252, N° 20.) 198 
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Tableau I. 

Influence de la lumière sur la germination. 
(Pourcentage de graines germées à la lumière : L et à l'obscurité 

N.debneyi. N.mégalosiphon. N. knightiana. N . goodspeedii. Kicks R. A. 
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Les résultats ci-dessus, montrent clairement que la vitesse de germina- 
tion est considérablement augmentée, lorsque les graines sont soumises à un 
traitement continu par la lumière. De plus, en ce qui concerne la germi- 
nation des deux lots de la variété « Hicks résistant », il apparaît que 
i'hypochlorite de sodium n'exerce pas une action profonde sur la levée de 
dormance. 

2. Action du nitrate d'uranium. — Les recherches antérieures ayant 

montré que le meilleur résultat était obtenu avec la concentration de 1 g/1, 

nous n'avons expérimenté que cette dose; de plus, ainsi que nous l'avions 

signalé, un traitement excédant trois ou quatre jours devenant toxique 

pour les plantules, les graines n'ont séjourné que 48 h sur les solutions 

actives, celles-ci étant ensuite remplacées par de l'eau. Les essais ont été 

conduits à la lumière et à l'obscurité mais nous ne donnerons, ci-après, 

que les résultats obtenus dans ce dernier cas, puisqu'en présence de lumière, 

la levée de dormance s'effectue normalement; signalons toutefois un très 

léger effet synergique avec l'association lumière-nitrate d'uranium. De 

plus, nous n'avons pas expérimenté avec N. goodspeedii, un contrôle du 

stock de graines ayant révélé une évolution rapide vers une maturité 

normale, se traduisant par un taux de germination appréciable, à la lumière 

comme à l'obscurité. 

Tableau II. 

Influence du nitrate d* uranium sur la germination à P obscurité. 
(Pourcentage de graines gerraées sur uranium : U et sur eau : T). 

N. debneyi. N. mégalosiphon. N. knightiana. 



Jours. 


U. 


T. 


U. 


T. 


3.. 














r 

4- • 








36 


16 


0. . 


... 





o7 


33 


6.. 


... 8 





66 


52 


7-- 


... 8 





7* 


60 


8.,. 


10 


1 


7 2 


61 


9... 


11 


1 


73 


62 


10... 


.. 13 


2 


73 


62 



knightiana. 


Hicks R.A.. 


Hicks R. B. 


U. T. 


lT~~ 


T. 


u7~^~ 


T. 

















D 


20 


5 


8 


4 


7 


38 


10 


26 


il 


8 1 


02 


10 


28 


i4 


10 1 




i3 


39 


J 9 


10 1 


61 


77 


45 


21 


17 3 


64 


00 


45 


21 


26 h 


6k 


28 


46 


24 



SÉANCE DU 15 MAI 1961. 3ll5 

Bien que moins efficace que le traitement en lumière continue, il apparaît 
cependant que le nitrate d'uranium exerce, comme il fallait s'y attendre, 
un effet favorable sur la germination des graines à l'obscurité. 

3. Action de Facide gibbérellique. — Après quelques expériences préli- 
minaires, nous avons utilisé l'acide gibbérellique à la concentration 
de ioo mg/1. Ci-après, les résultats obtenus à l'obscurité, avec des lots de 
graines particulièrement dormantes. 

Tableau III. 

Influence de r acide gibbérellique sur la germination à V obscurité. 
(Pourcentage de graines germées sur acide gibbérellique : G et sur eau T). 

/V '. debneyi. N. mêgalosiphon. A. kniglitiana. Hicks R. A. Hicks H. B. 

Jours. G. T. G. T. G. T. G. T. G. T. 

3..,.. o o 48 I 7° o 02 48 

4 o o 6; 4 74 i 78 o 81 

5..... 1 67 13 88 1 81 1 90 3 

6 18 1 67 19 88 1 83 5 92 4 

7 22 4 ^7 19 89 3 83 6 g3 8 

8...., 27 5 67 22 90 5 83 8 93 9 

9 3i 8 67 41 90 10 83 1O 93 i3 

10 33 8 67 39 90 13 83 39 93 lfc 

Il ne nous paraît pas nécessaire de commenter les résultats obtenus. 
Nous ajouterons cependant que des essais de traitement par l'acide gibbé- 
rellique ont donné entière satisfaction, dans les conditions de la pratique 
culturale où une levée suffisante, rapide et homogène devient indispensable. 



(*) Séance du 8 mai 1961. 

( J ) C. Izabd, Comptes rendus, 242, 1956, p. 2027. 

(-) G. Izard, Ann. Inst. Tabacs, 2, n° 3, 1956, p. 61-90. 

( 3 ) G. Izard et H. HitiêR, Comptes rendus, 246, 1968, p. 2609. 



(Institut Expérimental du Tabac, Bergerac.) 
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CHIMIE VEGETALE. — Rendements et caractères analytiques des huiles végétales 
extraites par Véthanol et par les solvants usuels. Note (*) de M Ues Marie- 
Thérèse François, Suzanne Heinrich et M. Jean Pelt, présentée par 
M. Marcel Deî épine. 

L'emploi de l'éthanol dans l'analyse des corps gras n'est pas nouveau 
puisque Chevreul, en 1823, l'utilisa pour procéder au fractionnement du 
beurre ('). Mais c'est 100 ans plus tard que l'alcool fut employé pour le 
traitement industriel des huiles; un brevet français relatif à l'extraction 
de l'huile de soja, obtenu en 1924 et exploité en Chine, apporte les premières 
indications concernant l'utilisation technique de ce solvant (*). Dans la plu- 
part des procédés plus récents mis en œuvre aux États-Unis, on facilite 
l'extraction des glycérides par l'éthanol en opérant sous pression de façon 
à maintenir le solvant à l'état liquide, malgré la température élevée du 
milieu (i2o-i3o°) ( 3 ). 

Lorsque le miscella est abandonné au refroidissement il se trouble, une 
phase huileuse se sépare, on la recueille pour la débarrasser du peu d'alcool 
qu'elle retient en solution (10 % environ) tandis que la phase alcoolique 
peut être réintroduite telle quelle dans le circuit. L'avantage de la méthode 
est d'offrir une économie importante de calories puisqu'elle permet d'éviter 
la distillation de miscellas dont la teneur en lipides, dans les meilleures 
conditions de la technique, ne dépasse jamais 35 %. , 

Au cours de recherches dirigées par l'un de nous depuis une douzaine 
d'années, des précisions ont été peu à peu apportées quant aux conditions 
de l'extraction des graines oléagineuses par l'alcool et aux caractères des 
huiles obtenues. 

Grâce à un appareil construit spécialement pour fonctionner sous pres- 
sion, des essais de laboratoire ont été conduits sensiblement dans les 
conditions du traitement industriel et appliqués à des graines de lin, 
d'arachide et de colza. Si, pour les deux premières de ces espèces, le procédé 
a fourni des huiles brutes comparables aux huiles extraites par l'hexane 
avec l'avantage de la rapidité de l'extraction joint à celui de n'avoir à 
éliminer qu'une faible quantité de solvant, il a présenté de sérieux inconvé- 
nients dans le cas des huiles de colza. Celles-ci sont très visiblement altérées, 
leur couleur foncée et leur odeur désagréable ne disparaissent que partiel- 
lement par un raffinage classique. Nos essais ultérieurs ont donc été pour- 
suivis dans un appareil fonctionnant sous la pression atmosphérique pour 
une température voisine de celle de l'ébullition de l'éthanol (azéotrope, 
97°)- 

Dans ces conditions, la vitesse d'extraction est très variable. Si l'on 
excepte le cas particulier des huiles présentant une solubilité élevée dans 
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l'alcool (huile de ricin et huiles constituées de glycérides d'acides cyclopen- 
téniques), la durée de l'extraction se trouve en relation directe avec la 
teneur en acides gras libres de la matière première (*). Les glycérides 
neutres sont solubilisés dans l'alcool grâce à la présence des acides gras 
libres, de telle sorte que la vitesse de l'opération va sans cesse en diminuant 
au fur et à mesure de l'appauvrissement du milieu en acides gras et l'épuise- 
ment total de la graine exige un nombre respectable d'heures. De plus, à 
froid, la présence d'acides gras dans le solvant, imprime une certaine 
solubilité aux glycérides neutres qui se trouvent ainsi soustraits à la phase 
huileuse, de ce fait le rendement est plus ou moins sensiblement abaissé. 
En contrepartie l'huile insoluble à froid dans l'éthanol présente toujours 
une acidité libre assez faible; ce qui est particulièrement avantageux, 
lorsqu'il s'agit d'une matière première qui, pour une raison quelconque, 
renferme une huile acide (amandons d'olive vieux — l'indice d'acide de 
l'huile extraite par l'hexane est de i5,6, celui de l'huile extraite par l'alcool 
de 0,6). L'extraction par l'alcool offre donc l'avantage indiscutable de 
fournir une huile sensiblement neutre. 

À partir de lots de graines oléagineuses d'origines diverses nous avons 
systématiquement examiné le rendement en huile et les caractères des 
produits obtenus par extraction au moyen de solvants usuels et d'éthanol. 
Les résultats consignés dans le tableau suivant appellent différents com- 
mentaires. 



Hdt ( % ). 

a 1 f ■ ,, s ( Éthanol 3o,7 

Amandons irais (*) „ ' ' 

v ' ( Hexane 38,7 

4 , ( Ethanol 20 

Amandons vieux < TT 

( Hexane ; . 3i ,5 

Caloncoba j Élhanol 43 

echinata ( û ) | Hexane 48 , 7 

(Éthanol 32,4 

v ' ? Hexane 34,6 

* ,., (Ethanol 35,2 

Arachide \ ' 

( Hexane 4^ 

n j . /q\ ( Ethanol ^1,1 

Uerme de mais ( 8 ). rT Z 

I Hexane 01,2 

La teneur en matières insaponifiables est toujours abaissée lorsqu'il 
s'agit d'extraction par l'éthanol. Il en est de même pour les phospho- 
aminolipides. Au cours de l'extraction ceux-ci sont partiellement hydrolyses 
de telle sorte qu'une partie des aminoalcools et des acides phosphatidiques 
mis en liberté, reste en solution dans la phase alcoolique. D en résulte que 
les huiles extraites par l'éthanol ont perdu une certaine quantité de cons- 
tituants tensioactifs et qu'elles sont ainsi comparables à des huiles partiel- 
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lement démucilaginées, dont le traitement ultérieur doit se trouver facilité 
par leur aptitude diminuée à la formation de mousses, qui, par leur présence, 
compliquent les opérations d'élimination du solvant et certaines méthodes 
d^ raffinage. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(') Chëvreul, Recherches chimiques sur les corps gras d'origine animale, Paris, i8a3, 
p. 280. 

( 2 ) Brevet français ïi° 677.247, 24 juin 1924, Paris, Société Minami Manshu Tetsudu 
Kabushiki Kaisha (Chine). 

( a ) j. Mayoixe, Bull înf. îterg, 6, n° 2, rg52, p. 96-101. 
(*) J. Mayolle, Bull. înf. îterg, 4, n 0B 9-10, ig5o, p. 453. 

( 3 ) S. Heînrich, Contribution à V étude de Uamandon d'olive (Thèse Doct. Pharm., 
Nancy* i960). 

( ft ) J, Pelt, Contribution à V étude des huiles de Chaulmoogra africaines (Thèse Doct 
Phàrm., Nancy* 1909). 

( 7 ) M*-Tfl. François et K. Khangy, Bull. Inf. Iterg, 6, n° 7, 1962, p. 33 1. 

( s ) A. S. Vieux, De l'extraction de l'huile de germes de maïs par les solvants organiques 
usuels, notamment par l'éthanol et traitement au moyen de ce solvant par te procédé liquide- 
liquide d'une huile brute (Thèse Doct., Paris, 1959). 

(Faculté de Pharmacie de Nancy.) 
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ZOOLOGIE. — Possibilité de régénération caudale chez Allolobophora icterica 
Savigny (Oligochète, Lumbricidse) en dehors des périodes de diapause. 
Note (*) de M. Michel Saussey, présentée par M. Louis Fage. 

Au cours de la diapause, Allolobophora icterica régénère régulièrement les 
segments amputés dans la région caudale. Mais cette régénération postérieure 
peut aussi s'effectuer en dehors des périodes d'immobilité. 

Les nombreuses recherches portant sur la régénération postérieure des 
Lomhriciens ont montré que, selon les espèces, le développement répa- 
rateur des segments des régénérats s'effectuait, soit à n'importe quelle 
période de la vie des Oligochètes, soit seulement au cours de la diapause. 

Dans le cas à'Eisenia fœtida Savigny, Oligochète qui, tout au moins 
dans nos régions, ne semble jamais entrer en diapause, l'amputation est 
suivie très rapidement et en toute saison de l'édification d'un régénérât. 
J'ai pu vérifier personnellement cette observation classique bien établie 
par de nombreux chercheurs. 

Au contraire, chez Allolobophora terrestris Sav. f. typica et Allolobophora 
terrestris Sav. f. longa Dde, Abeloos et Avel (') ont prouvé que la régé- 
nération, dans ïa région post-clitellienne, était strictement limitée à la 
période de diapause naturelle. Michon ( a ), provoquant à volonté une 
diapause expérimentale par une lente dessiccation du milieu d'élevage, 
a retrouvé la même limitation chez cinq espèces et variétés du genre 
Allolobophora : A. terrestris f. typica, A. terrestris f. longa, A. caliginosa Sav. 
f. typica, A. caliginosa Sav. f. trapezoides Dugès, A. chlorotica Sav. ne 
peuvent régénérer la partie postérieure du corps en dehors de la période 
de diapause. 

Mes premières recherches sur la diapause à' Allolobophora icterica ( n ) 
semblaient conduire aux mêmes conclusions que les observations préala- 
blement rassemblées sur les autres Allolobophora : un certain nombre des 
A. icterica récoltés depuis 1964, dans ^ a nature, pendant leur diapause 
estivale, présentaient des régénérats en voie d'édification. Dans les condi- 
tions expérimentales, l'enroulement obtenu par dessiccation ménagée du 
milieu d'élevage s'était aussi régulièrement accompagné du remplacement 
des segments préalablement amputés dans la région caudale. 

Cependant, à l'occasion d'une étude expérimentale des modalités de la 
régénération postérieure à' A. icterica, entreprise au début de juillet i960, 
sur des individus en phase clitellaire, je me suis aperçu que l'espèce étudiée 
pouvait régénérer des segments caudaux en dehors de toute diapause. 

Depuis cette date, plus de 600 individus ont été amputés à différents 
niveaux : i° en avant du clitellum (intersegment 32/33); 2 légèrement 
en arrière du clitellum (inter segments 49/50 à 59/60); 3° dans la région 
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moyenne du corps (intersegments 69/70 à 99/100). Les sections ont été 
pratiquées, tantôt sur des individus dont le tube digestif était plein de 
terre, tantôt sur des vers préalablement soumis à un jeûne de quelques 
jours. Répartis par lots de dix, les Oligochètes opérés ont ensuite été 
placés dans des cristallisoirs d'une contenance de iooo ml, remplis aux 
deux tiers de terre, protégés contre la dessiccation par un opercule et 
maintenus à une température peu variable (18-20 ); afin de maintenir la 
saturation de ce milieu d'élevage, les cristallisoirs ont reçu un arrosage 
bi -hebdomadaire, le taux d'humidité du milieu étant évidemment régu- 
lièrement contrôlé. 

Dans ces conditions et, bien qu'aucun cas d'enroulement n'ait été 
observé, une notable partie des Lombriciens (qu'ils aient ou non jeûné 
avant l' amputation) a régénéré la région disparue. L'apparition du blas- 
tème de régénération s'est généralement produite au cours de la troisième 
semaine suivant l'opération, mais dans certains cas, et surtout pour les 
vers non soumis au jeûne avant l'opération, elle semble avoir été plus 
tardive, ne débutant qu'au cours du second mois. 

Il est sans doute important de signaler que, dans de nombreux cas, 
les processus régénératifs n'ont pas entraîné la disparition du clitellum, 
contrairement à ce que plusieurs auteurs ont constaté au cours de la régé- 
nération postérieure d'E. fœtida. Cette remarque permet d'opposer, dans 
une certaine mesure, la régénération en phase active à' A. icterica à la 
régénération en diapause, qui s'effectue toujours chez des individus dont 
les caractères sexuels somatiques ont subi une régression très marquée, 
probablement en raison du jeûne auquel ces individus sont alors soumis. 

L'existence de la régénération en dehors de la diapause ainsi établie 
au cours de recherches expérimentales, a d'ailleurs été confirmée, pour les 
conditions naturelles, par la récolte, à la fin d'octobre i960, dans un champ 
dont le sol était alors saturé d'humidité, d'un individu parfaitement actif 
et présentant un régénérât. Il semble toutefois que cette régénération en 
phase active, chez A. icterica, soit nettement moins fréquente que la 
régénération au cours de la diapause. 

La régénération postérieure à' A. icterica peut ainsi s'effectuer suivant 
Tune ou l'autre des deux conditions antérieurement connues, mais isolé- 
ment, chez les autres Lumbricidse : pendant la diapause, c'est-à-dire en 
période d'immobilité et de jeûne d'une part, ou en dehors de celle-ci, 
c'est-à-dire en période d'activité d'autre part, quoiqu'il reste à préciser 
si les individus se nourrissent alors normalement. Mais, si dans le premier 
cas, tous les vers amputés dans leur région caudale régénèrent, la régéné- 
ration n'affecte, dans la seconde alternative, qu'une fraction de l'effectif 
des individus opérés. Des recherches sont actuellement en cours afin de 
préciser les causes de ces irrégularités et d'établir si les A. icterica n'ayant 
pas produit de nouveaux métamères dans les deux mois qui suivent l'ampu- 
tation finiront par régénérer très tardivement ou s'ils devront attendre, 
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pour le faire, une période de diapause (naturelle ou expérimentale) 
ultérieure. 

On voit donc que l'espèce A. icterica ne se singularise pas seulement, 
par rapport aux autres représentants du genre Âllolobophora, par les aspects 
très particuliers de sa diapause; les facultés régénératrices dont jouit cette 
espèce, n'étant pas limitées à la période d'enroulement, contribuent encore 
à l'opposer, dans le domaine biologique, aux espèces du genre Allolobophora 
étudiées jusqu'ici. Dans l'état présent de nos connaissances, .4. icterica 
apparaît d'ailleurs, par sa double potentialité régénératrice, comme un 
cas unique parmi les Lumbricidae. 

(*) Séance du i3 février 1961. 
(') C. R. Soc. BioL, 99, 1928, p. 737-739- 

( a ) Thèse de Doctorat, Société Française d'Imprimerie et de Librairie et Imprimerie 
Marc Texier Réunies, Poitiers, 1954. 
( :1 ) Comptes rendus, 251, i960, p. 24 11. 

(Laboratoire? de Zoologie, Faculté des Sciences, Caen.) 
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ZOOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Rôle du têtard de Rana esculenta L. comme 
second hôte intermédiaire dans le cycle i'Àscocotyle branchialis nov. sp. 
(Trematoda, Digenea, Hetreophyidœ). Note (*) de M. Jeax Timon-David, 
présentée par M. Louis Fage. 

Le genre Ascocotyle Looss 189g groupe des espèces d'Hétérophydés de 
très petite taille parasites, à l'état adulte, d'Oiseaux et de Mammifères. 
Le cycle de quelques-unes d'entre elles est partiellement connu; le second 
hôte signalé jusqu'ici est un Poisson. C'est ainsi que I. Ciurea (ig33) a 
attribué à A. coleostoma (Looss) une métacercaire à double couronne de 
crochets qu'il a observée une seule fois dans les branchies de Mugil cephalus 
C. V. en Roumanie; P. R. Burton (19^6) a décrit les métacercaires d'.A. leighi 
trouvées enkystées dans le cône artériel de Mollinesia latipinna Le Sueur, 
en Floride et celles à' A. tenuicollis E. W. Price dans la même situation 
chez Gambusia affinis holbrooki (Girard); une autre espèce non précisée 
a été signalée en grand nombre dans le cône artériel de Cyprinodon variegatus 
(Lacépède) par W. H. Leigh (1959). La paroi de ces derniers kystes est 
extrêmement épaisse. 

J'ai découvert la présence régulière de nombreuses métacercaires d' Asco- 
cotyle dans les branchies internes des têtards de Rana esculenta L. Il ne 
s'agit pas d'une contamination accidentelle : dans le gîte étudié, le taux 
du parasitisme atteint 100 % et j'ai suivi Pinfestation constante depuis 
quatre ans. Le matériel provient des marais du Sagnas, entre Berre et 
Saint-Chamas (Bouches-du-Rhône). Chaque têtard héberge en moyenne 
une vingtaine de kystes, irrégulièrement répartis de chaque côté; leur 
localisation dans les branchies est élective : je ne les ai jamais observés 
dans d'autres organes. 

Ces kystes sont de très petite taille, ce qui rend leur étude particulière- 
ment difficile; ils sont régulièrement sphériques (diamètre mesuré sans 
compression : 90 à 96 ;x); leur paroi très épaisse (11 à il\ [l) résiste à toute 
tentative de dissection sous la loupe binoculaire. La larve, visible par 
transparence, montre des mouvements incessants et très actifs, soulignés 
par les déplacements de concrétions réfringentes de la vessie. 

Les kystes font saillie dans la lumière des capillaires branchiaux où leur 
présence provoque une réaction intense des tissus de l'hôte; leur paroi se 
colore franchement en rouge sur les coupes traitées par la picrofuchsine. 
Tout autour se développe un réseau de fibrilles collagènes (épaisseur : 
6 à 10 [/■), doublé extérieurement d'une couche de mélanoblastes chargés 
de gros blocs irréguliers de pigment. Certains kystes présentent des adhé- 
rences avec les cartilages des arcs branchiaux. 

Je suis parvenu à libérer la larve en soumettant les kystes à une digestion 
artificielle par la trypsine à pH S. Dans ces conditions, au bout d'un séjour 
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de 6o à 90 ran à l'étuve, à 37 , la moitié des larves ont été dékystées. La 
morphologie très caractéristique de ces parasites permet de les rapporter 
sans hésitation au genre Ascocotyle. L'étude du matériel vivant, coloré au 
rouge neutre ou au bleu de crésyl brillant, a donné les résultats suivants : 





n * 




Formes larvaires d'Ascocotyle branchialis nov. sp. 

dans les branchies internes des têtards de Rana esculenta L. 

A, métacercaire enkystée (kyste comprimé sous lamelle); 

B, sujet dégagé du kyste représenté en extension; 

C, ventouse orale en vue apicale. 



Le corps, fusiforme, est revêtu d'une cuticule épineuse; il se prolonge 
antérieurement par un court lobe préoral. La longueur totale, qui varie 
notablement selon l'état de contraction et d'aplatissement, est comprise 
entre 260 et 3oo ;jl; la largeur entre 65 et 7$ [/.. La ventouse orale est parfai- 
tement circulaire en vue apicale (diamètre 38 à 44 !*), mais paraît ovale 
à grand axe transversal chez les sujets aplatis vus ventralement; elle est 



3 1 24 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



armée d'une double couronne d'épines très aiguës qui alternent régulière- 
ment; leur nombre est de 16 à 18 par couronne. Les épines de la rangée 
proximale mesurent 1,8 à 2 ;/. d'épaisseur à leur base et sont longues de 
9 à 10 y-; celles de la rangée distale sont un peu plus courtes (8 à 9 [/.). La 
ventouse orale se prolonge postérieurement par une expansion musculaire 
sinueuse qui se rétrécit progressivement et se termine un peu avant le niveau 
du pharynx. 

L'acétabulum (28 à 3o [/.) est situé un peu en arrière du milieu du corps. 
Le tube digestif comprend un long prépharynx (40 à 42 [x), un pharynx un 
peu plus large que long (24 X 21 [/.), un œsophage assez court (i5 à 18 [/.). 
Les deux caecums se dilatent en ampoules et ne s'étendent pas au-delà 
du niveau du bord antérieur de l'acétabulum; ils sont bourrés d'éléments 
chromophiles et se colorent électivement avec intensité par le rouge neutre. 

Deux testicules arrondis (3o à 32 |i) sont situés symétriquement de 
chaque côté du corps, en arrière de l'acétabulum. L'ovaire est représenté 
par une zone plus chromophile post-acétabulaire. Les vitellogènes et 
l'utérus ne sont pas encore développés. La vessie sphérique occupe la partie 
postérieure du corps; elle renferme un grand nombre de concrétions arron- 
dies et réfringentes (2 à 4 f<)- Les cellules à flammes de l'appareil excréteur 
n'ont pas été observées. 

Ces caractères ne correspondent à aucune des espèces à'Ascocotyle 
décrites; je propose donc le nom à 9 A. branchialis nov. sp. pour ce parasite 
des têtards de Rana esculenta L. 

Diverses tentatives ont été faites en vue d'obtenir la forme adulte 
correspondante : contaminations expérimentales de canards, de poulets, 
de pigeons et de jeunes chats. Jusqu'à présent un seul résultat positif a été 
obtenu chez un pigeon qui avait ingéré six têtards. L'examen soigneux du 
contenu intestinal pratiqué 65 h après le repas infestant a permis d'obtenir 
un sujet unique, long de 470 [*■ et renfermant des œufs. Je me borne, pour 
le moment, à le signaler, attendant d'avoir obtenu une série d'exemplaires 
pour en donner une description détaillée. 



(*) Séance du 8 mai 1961. 



(Faculté des Sciences de Marseille, 
Laboratoire de Zoologie.) 
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ENTOMOLOGIE. — Lîaction parasitaire d'Àphidius brassicœ (Hymênoptère 
Aphidiidœ) sur son hôte : Brevicoryne brassicœ (Homoptère Aphididse). 
Note (*) de MM. Gérard Broussal et Robert Gaumont, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse. 

Aphidius brassicœ est un petit Hymênoptère qui, à l'état larvaire, vit 
en parasite interne du Puceron cendré du chou (Brevicoryne brassicse), et 
l'un de nous, dans une Note antérieure ('), a récemment étudié les grandes 
lignes de son cycle évolutif. 

En effet, Aphidius brassicse ne provoque la mort de son hôte qu'au 
terme de son développement larvaire et nous nous proposons ici d'étudier 
plus spécialement les modalités de la nutrition du parasite et Faction sur 
son hôte de la présence des divers stades larvaires dudit parasite. 

L'œuf est déposé dans l'hémocœle du Puceron en un point indéterminé 
du corps et nous avons pu (sur coupe) observer des œufs placés dans le 
corps de l'hôte indifféremment en position ventrale ou en position dorsale. 

L'œuf est de très petite taille au moment de la ponte, mais il se gonfle 
rapidement et grossit grâce à une extension du chorion qui est extrê- 
mement mince. 

Cet œuf est presque complètement dépourvu de réserves vitellines et 
l'embryon se nourrit par osmose à travers le chorion. Observé au micro- 
scope, cet embryon présente d'ailleurs un aspect inhabituel : il n'est pas 
noyé dans une masse vitelline, mais il semble libre à l'intérieur de la coque 
de l'œuf particulièrement extensible. 

Nous n'avons pu observer la moindre réaction cellulaire de l'hôte et 
il n'y a jamais formation de kystes nourriciers comme ceux que Marchai 
a constaté chez de nombreux insectes parasités. 

Mais si cet œuf d' Aphidius reste libre dans la cavité générale du Puceron, 
le développement embryonnaire se fait aux dépens des réserves nutritives 
du sang de l'hôte et l'on peut dire que l'embryon s'accroît par plasmo- 
phagie. 

La larve primaire, issue de l'œuf, est fortement mandibulée. Elle est 
irrésistiblement attirée par les ovaires du Puceron (qu'il s'agisse d'une 
femelle parthénogénétique ou d'une femelle sexuée); cette larve dévore 
les ovocytes de son hôte qui se trouve ainsi stérilisé. 

Pour caractériser cette phase d'attaque spécifique des ovaires de l'hôte, 
nous proposons le terme de « gonophagie », qui à notre connaissance n'a 
jamais été employé pour définir un tel mode de nutrition de la larve. 

C'est en effet ce comportement si particulier de la larve primaire 
d' Aphidius qui nous semble responsable de la stérilité des Pucerons para- 
sités à l'état adulte et non pas, comme le soutient Spencer ( 2 ), la sécrétion 
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d'une hypothétique substance inhibitrice produite par l'œuf du parasite; 
mais ce problème sera étudié ultérieurement de façon détaillée par l'un 

de nous. 

Durant les stades larvaires II et III, Aphidius brassicœ, dont les pièces 
buccales sont atrophiées à ce moment — comme G. Broussal Ta précé- 
demment montré — , se nourrit à nouveau par plasmophagie; mais il 
nous semble que la larve est également capable d'ingérer des fragments 
de tissu adipeux. Le mode de nutrition de ces stades larvaires serait donc 
mixte et se ferait à la fois par plasmophagie et par stéatophagie. Mais de 
toutes façons, au cours de ces deux stades larvaires, le parasite n'attaque 
aucun des organes essentiels de son hôte. 

Enfin, au quatrième stade, la larve (qui, à ce moment-là, a une crois- 
sance rapide) est pourvue de mandibules fortement sclérifiés qui lui 
permettent de dévorer tous les tissus internes du Puceron dont elle provoque 
rapidement la mort. Cette dernière phase de nutrition est classiquement 
dénommée : phase de sarcophagie. 

' Rappelons cependant que le parasite respecte toujours le tégument 
de l'hôte qui se trouve complètement momifié (à l'exception toutefois 
d'une petite partie de la zone ventrale où se fait la fixation sur le végétal). 
Ensuite, après filage du cocon à l'intérieur du tégument de l'hôte, mais 
avant la nymphose, la larve d' Aphidius rejette son meconium, car aucun 
excrément n'est émis pendant la vie larvaire; toutefois ce fait est trop 
commun chez les Hyménoptères libres ou galHcoles pour qu'on puisse le 
considérer comme une adaptation à la vie parasitaire. 

Ainsi, la nutrition de la larve d' Aphidius brassicse suit un schéma précis 
et fort original qu'on peut résumer de la façon suivante : après un dévelop- 
pement embryonnaire plasmophage, la larve primaire présente une phase 
de gonophagie, puis des larves II et III ont une nutrition mixte plasmo- 
phage et stéatophage, enfin le quatrième stade représente une phase de 

sarcophagie typique. 

Il est curieux de constater un parallélisme rigoureux entre la morphologie 
des stades larvaires et leurs modes de nutrition. Les larves des stades I 
et IV, fortement mandibulées, ont un mode de nutrition fort actif : elles 
attaquent et dilacèrent les organes de l'hôte. Les stades II et III, au 
contraire, ont un appareil buccal atrophié et se nourrissent presque 
exclusivement par succion. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(») G. Broussal, Comptes rendus, 252, 1961, p. i845. 

( a ) G. J. Spencer, EnL Soc. Amer. Ann., 19, 1926, p. 1 19-157. 

{Laboratoire d'Entomologie, Faculté des Sciences t Toulouse.) 
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CYTOLOGIE. — Observations sur la structure de fibres musculaires géantes 
(muscles du vol) chez des Diptères. Note (*; de M. Jacques Adber, présentée 
par M. Pierre-P. Grasse. 

L'étude du développement des fibres des muscles du vol de Calliphora erythro- 
cephala Mg., s'accorde avec leur interprétation comme fibres musculaires géantes. 
Ces fibres présentent des invaginations profondes de leur membrane limitante, 
dans lesquelles pénètrent des trachées et des nerfs, mais il n'existe pas de cloison- 
nement des fibres qui puisse remettre en question leur individualité. 

Chez certains groupes de Diptères, les principaux muscles du vol 
(indirect ffight muscles des auteurs anglo-saxons, ou muscles à colonnettes) 
sont constitués par des éléments contractiles distincts, en nombre peu 
élevé et généralement constant. Sensiblement proportionnelle aux dimen- 
sions de l'insecte, la largeur de chacun de ces éléments devient relativement 
importante chez les espèces de grande, taille, et peut dépasser i mm f 1 ),^ 2 ). 
Tiegs ( 2 ) a pu observer que chacun de ces éléments musculaires, si large 
soit-il, est limité par un sarcolemme et constitue donc une seule unité, 
géante. 

Rappelons que des fibres musculaires géantes, excédant i mm de dia- 
mètre, ont également été signalées chez les Crustacés ( 3 ). 

Les fibres géantes des muscles du vol de nombreux Diptères contiennent 
des myofibrilles groupées en faisceaux bien individualisés, serrés les uns 
contre les autres et présentant de ce fait une section polygonale. Ces fais- 
ceaux de myofibrilles (colonnes) sont séparés par d'étroits espaces renfer- 
mant un sarcoplasme nucléé, dans lesquels cheminent des trachées et des 
nerfs. Tiegs ( 2 ) n'observant pas de pénétration du sarcolemme dans les 
espaces qui séparent les colonnes, estime que ce fait suffit à démontrer 
qu'il s'agit de fibres musculaires géantes. 

Chez Calliphora erythrocephala Mg., l'observation de la surface d'un de 
ces éléments musculaires montre, d'une part, un petit nombre de sillons 
longitudinaux, larges et profonds, dans lesquels s'enfoncent des troncs 
trachéens, et, d'autre part, de fines stries longitudinales, espacées de 20 
à 3o [/., s'étendant d'une extrémité à l'autre de l'élément musculaire. 
Ces stries correspondent à l'affleurement des espaces sarcoplasmiques inter- 
columnaires, ainsi qu'à l'alignement des points de pénétration de trachées 
de petit calibre. Quant aux colonnes, des coupes transversales sériées 
montrent qu'elles se continuent d'une extrémité à l'autre, incisées seule- 
ment par des fissures secondaires inconstantes. D'autre part, diverses 
méthodes d'imprégnation argentique nous ont montré qu'il existe des 
trachées et des rameaux nerveux dans tous les espaces intercolumnaires. 
Des arborisations trachéennes pénètrent ensuite à l'intérieur de ces colonnes, 
constituant autour de chacune des myofibrilles un réseau de trachéoles. 
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Au contraire, les fibres nerveuses, bien qu'accompagnant le plus souvent 
les troncs trachéens, restent toujours extérieures aux colonnes et s'ame- 
nuisent progressivement, jusqu'à n'être plus perceptibles au microscope 
optique. 

L'ensemble de ces caractères histologiques ne permet pas d'interpréter 
les colonnes comme des fibres distinctes, pas plus qu'il ne permet d'adopter 
la conception ancienne de Kûnckel d'Herculais (''), pour qui chaque myofi- 
brille représenterait une cellule individualisée. Ainsi s'explique que Tiegs 
ait été amené à fonder principalement son interprétation des unités 
musculaires comme fibres géantes sur la disposition du sarcolemme. 
Malheureusement, le microscope ordinaire ne permet pas de préciser cette 
disposition, le sarcolemme (membrane plasmique recouverte d'une mem- 
brane basale) échappant à son pouvoir résolvant lorsque la membrane 
basale est de trop faible épaisseur. D'autre part, comme l'ont fait remarquer 
Hanson et Loewy ( 5 ), les trachées et les nerfs, tout en pénétrant profon- 
dément dans les éléments musculaires, ne doivent pas être considérés 
comme réellement intracellulaires; on peut aujourd'hui supposer qu'ils 
restent en fait séparés du sarcoplasme par leur membrane plasmique, et 
Ton peut même se demander si cette membrane, pénétrant entre les 
colonnes, ne découpe pas de plus petites unités, comme l'envisage Smith (°). 

L'étude du développement des muscles du vol de Calliphora erythro- 
cephala, tout parti culièrem en t entre le second et le troisième jour de la 
nymphose — la durée totale de cette dernière est d'environ 10 jours — 
permet d'apporter un argument en faveur de l'hypothèse de fibres géantes, 
que Tiegs ( 2 ), dans son étude sur Drosophila melanogaster, ne paraît pas 
avoir envisagé. Vers la 58 e heure de la nymphose, les ébauches des fibres 
musculaires géantes sont parfaitement individualisées; chacune des futures 
fibres se présente comme une masse apparemment indivise, les noyaux 
se trouvant accumulés dans la région centrale et des faisceaux d'éléments 

EXPLICATION DES FIGURES. 
Planche I. 

Coupes transversales passant par ]a 6 e fibre du muscle longitudinal dorsal chez des nymphes 
et chez l'imago de Calliphora erythrocephala. Hématoxyline ferrique selon Heidenhain. 
(G X 46o.) 

Fig. i. — 58 e heure de la nymphose : les faisceaux fibrillaires apparaissent dans le sarco- 
plasme périphérique de l'ébauche de la fibre musculaire, b. Croquis de la photomicro- 
graphie montrant les noyaux au centre de la fibre et les faisceaux fibrillaires à sa 
périphérie. 

Fig. i. — 64 e heure de la nymphose : le matériel fibrillaire s'est multiplié, dessinant des 
festons s'agençant en groupes radiaires. 

Fig. 3. — 5 e jour de la nymphose : les colonnes de myo fibrilles sont encore séparées par 
d'assez larges travées de sarcoplasme nucléé. 

Fig. (\. — Chez l'imago, les colonnes sont serrées les unes contre les autres; le diamètre 
des myo fibrilles s'est considérablement accru. 
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Planche II. 

Innervation des fibres géantes du muscle longitudinal dorsal. Coupes montrant la péné- 
tration profonde des fibres nerveuses dans les espaces intercolumnaires. Nitrate d'argent 
réduit selon Cajal (sur ces préparations, les trachées n'ont pas été imprégnées). 

Fig. 5 et 6. — Coupe longitudinale d'une fibre musculaire géante de Calliphora eryihro- 

cephala (Fig. 5 : G X 66o, fig. 6 : G X 6oo). 
Fig. 7 et 8. — Coupe transversale de fibre musculaire géante de Bombylius major (G x 4oo). 

fîbrillaires exclusivement disposés à la périphérie [fig. i). Dans les heures 
qui suivent, ces éléments se multiplient [fig. 2), et s'agencent bientôt en 
colonnes séparées par de larges travées de sarcoplasme nucléé [fig. 3). 
Au fur et à mesure que les colonnes s'élargissent, ces travées sarcoplasmiques 
s'amincissent pour ne plus occuper, chez l'imago, que d'étroits inter- 
stices {fig. 4)- Ainsi la différenciation des ébauches musculaires, s'efïec- 
tuant à partir de la périphérie de chacune d'elles, permet de les considérer 
comme des unités se développant progressivement en fibres géantes. 

La structure des muscles du vol de Musca domestica L., Bombylius 
major L. et Drosophila melanogaster Mg. est tout à fait comparable à celle 
des muscles correspondants de Calliphora. Notons que chez la Drosophile, 
les fibres des muscles du vol n'atteignent qu'une largeur de l'ordre de 100 [/.. 
Elles présentent néanmoins la même structure que chez Calliphora : les 
myo fibrilles sont ici aussi agencées en colonnes, séparées par des travées 
sarcoplasmiques nucléées, espacées de 14 à 22 u., c'est-à-dire légèrement 
plus rapprochées que chez Calliphora; le type d'innervation est le même 
que chez Calliphora. 

On peut conclure de l'ensemble de ces observations que les unités 
contractiles géantes constituant les principaux muscles du vol de ces 
Diptères se développent comme des fibres individualisées dont les fibres 
nerveuses et les trachées dépriment profondément la surface. 

Des études actuellement en cours au microscope électronique per- 
mettent dès maintenant de confirmer l'existence d'invaginations mem- 
branaires à l'intérieur des fibres musculaires géantes, et l'absence de 
cloisons continues individualisant les colonnes. 



(*) Séance du 8 mai 1961. 

J 1 ) W. Partmann, Zool. Jb. (Anal. Ontog.), 49, 1948, p. 5o6. 
2 ) O. W. Tiegs, Phil. Tr. Royal Soc. London, B, 238, 1955, p. 221. 

[ 3 ) R. Lavallard, Comptes rendus, 244, 1967, p. 2553. 

[ 4 ) J. Kunckel d'Herculais, Comptes rendus, 75, 1872, p. 359. 

[ 5 ) J. Hanson et J. Lœwy, in Bourne, The structure and function of muscle, 1, i960, 
(Acad. Press, New- York), p. 265. 

(°) D. S. Smith, J. Biophys. Biochem. CytoL, S, i960, p. 447. 

(Laboratoire de Biologie animale, P. C. B., 
Faculté des Sciences, Paris.) 
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CYTOLOGIE. — Le déterminisme de la formation du sillon de cytodiêrèse 
à la fin de la mitose dans la segmentation de Vœuf a" Urodèle. Note (*) de 
M. Paul Sentein, transmise par M. Emmanuel Fauré-Frémiet. 

La relation entre l'équateur du fuseau et la naissance corticale du sillon de 
cytodiêrèse s'explique par un mouvement centrifuge des plaquettes vitellines dans 
le plan de l'équateur à la fin de l'anaphase. L'invagination du sillon est due à 
une sorte d'induction exercée par le vîtellus sur le cortex de chaque blastomère. 
Les antimitotiques dépolarisants suppriment les mouvements équatoriaux, ils 
inhibent donc d'abord la cytodiêrèse. 

Dans tontes les mitoses, le plan de cytodiêrèse correspond exactement 
an plan équatorial. Au début de la segmentation de l'œuf cette corres- 
pondance exige plus impérieusement une explication, en raison de la 
grande distance qui sépare l'appareil mito tique de la membrane super- 
ficielle. La cloison qui sépare les blastomères est précédée par la formation 
du « présillon dépigmenté » et commence par l'invagination du « sillon 
secondaire » de Scbechtmann, qui va rejoindre dans la profondeur le 
« diastème » de Dalcq et Simon. 

Dans l'œuf d' Urodèle (Pleurodeles waltlii Mi chah, et Triturus helveticus 
Raz), l'étude cytologique exige une excellente fixation (liquide de Moricard 
à + 4° G et en agitation pendant 48 h), des coupes en série et une colo- 
ration par le Flemming ou mieux par la safranine-bleu de méthyle- 
orange G. Les fixations ont été faites de 5 en 5 mn. pendant toute la durée 
de la deuxième mitose de segmentation. 

À la fin de l'anaphase, il se forme dans le plan équatorial, quand le fuseau 
a disparu, deux zones concentriques : a. axiale claire et b. périphérique 
riche en plaquettes vitellines. 

a. La zone axiale correspond à l'équateur de l'ancien fuseau; en coupe 
elle a une forme lenticulaire, à peu près comme le phragmoplaste de la 
mitose végétale; elle est traversée par des fibres persistantes, plus épaisses 
et un peu moins colorées par le bleu de méthyle que les fibres appartenant 
encore au fuseau non transformé près des pôles; cette zone est très claire 
et à peu près dépourvue de vitellus. 

b. La zone périphérique est formée au contraire par des plaquettes 
vitellines serrées, leur grand axe souvent orienté dans le sens de ce plan 
et constituant un véritable mur vitellin, coupant en deux le blastomère à 
l'endroit où se formera plus tard la cloison blastomérique. On remarque 
que les fibres persistantes, en relation avec les asters, sont dans cette zone 
déviées vers l'extérieur. Le mur vitellin se distingue très bien du vitellus 
propre du blastomère, formé de plaquettes plus petites, et atteint rapi- 
dement la surface de l'œuf, en séparant deux territoires d'hyaloplasme. 
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Il est évident que le vitellus s'est déplacé en direction centrifuge par 
rapport à l'axe de la mitose, de la zone axiale, qu'il fuit et qui s'éclaircit 
vers la zone périphérique, qu'il vient constituer. Ce mouvement a amené 
vers l'extérieur un contingent serré de plaquettes, d'abord vers le cortex 
au contact de la membrane de l'œuf, ensuite vers la paroi interne du 
blastomère et vers le premier sillon déjà formé. 

Quand le vitellus atteint la membrane, par exemple du côté externe, 
le « présillon dépigmenté » apparaît ; son aspect clair correspond à l'irrup- 
tion de plaquettes volumineuses, d'origine profonde, qui repoussent le 
pigment de chaque côté. Aussitôt après commence Vingression du sillon 
secondaire en profondeur. Il est évident que cette invagination soudaine 
est due à une véritable induction, exercée par le vitellus sur la membrane 
ou sur l'ensemble des couches constituant le cortex, par un mécanisme 
analogue à celui invoqué par Pasteels (*) pour l'invagination gastruléenne. 
Dans les deux cas, l'invagination est déterminée par le contact de pla- 
quettes vitellines avec le cortex, riche en granules contenant de l'acide 
ribo nucléique. 

Le « présillon dépigmenté » est la première expression en surface du 
mouvement équatorial d'ascension vitelline vers le cortex et l'ingression 
du vrai sillon en est la première conséquence directe. 

Le mouvement est plus rapide et plus accentué partout où il y a davan- 
tage d'hyaloplasme ; le mur vitellin progresse donc plus rapidement. 

i° du côté animal que du côté végétatif; 

2° du côté externe des blastomères que du côté interne, où se trouve 
soit le premier sillon, soit le blastocoele. 

C'est pourquoi les sillons commencent à apparaître d'abord à la surface 
de l'œuf et près du pôle animal, puis dans le premier sillon interblasto- 
mérique et n'atteignent que tardivement le pôle végétatif, à cause de 
l'abondance et de l'inertie plus grande des grosses plaquettes vitellines 
dans l'hémisphère inférieur. 

Ces mécanismes expliquent non seulement la relation directe entre la 
position de l'équateur et celle du sillon, mais encore plusieurs autres faits 
d'observation : 

i° L'inhibition de la polarité par les antimitotiques dépolarisants, 
comme la colchicine ou le phényluréthane, s'associe toujours à l'inhibition 
du clivage (œufs plasmodiaux et blastomères à plusieurs noyaux, 
Sentein) ( 2 ). Les deux phénomènes suivent les mêmes lois. 

2° L'inhibition du sillon précède toujours la dépolarisation, parce que 
les mouvements équatoriaux de la fin de l'anaphase, qui déterminent le 
clivage, exigent une polarité non seulement reconnaissable morphologi- 
quement, mais encore fonctionnellement normale, avec une activité des 
centres cellulaires suffisamment intense. Le mouvement centrifuge équa- 
torial semble donc lui-même favorisé par des forces allant, à la métaphase, 
des pôles à l'équateur. 
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3° A mesure que l'inhibition de la polarité s'affirme, par 
exemple 3/4 d'heure environ après action d'une solution saturée de phényl- 
uréthane, le mur vitellin s'élargit, se désagrège, enfin disparaît. Ce phéno- 
mène commence avant que le caractère bipolaire des mitoses ait lui- 
même disparu; il détermine la non- apparition du sillon. 

4° Dans certains œufs plasmodiaux « à éuergides » il n'y a pas de cloisons, 
mais à leur place des zones claires et des portions de murs vitellins, qui 
déterminent en surface une lobulation de l'œuf par des sillons incomplets 
en profondeur. Ce phénomène est dû à ce que les fuseaux bipolaires ou les 
asters monocentriques, qui se sont reformés après une longue interruption* 
de Faction antimitotique, sont trop faibles pour former des murs vitellins 
efficaces et des sillons complets. 

5° Les « ponts télophasiques », dus à l'action d'agents d'alkylation 
comme la triéthylènemélamine, de même que les « attractions latérales » 
à la métaphase, tendent toujours à se déplacer vers le cortex et non vers 
le blastocoele dans les morulas ou blastulas (*). La prédominance des 
mouvements équatoriaux vers l'extérieur, qui correspond d'ailleurs à la 
naissance corticale de tous les sillons, continue pendant toute la durée de 
la segmentation. 

Dans la formation de la zone claire axiale à la fin de l'anaphase inter- 
viennent probablement : i° l'ouverture du noyau et la diffusion du suc 
nucléaire qmi se sont produits avant la métaphase, comme le suggèrent 
les résultats de Zimmerman et Marsland ( â ); 2° la réduction considérable 
des structures protéiques fibreuses dans la région équatoriale à l'anaphase 
et leur transformation en protéines globuleuses. L'affaiblis sèment normal 
de l'action des pôles à la fin de l'anaphase [cf. Hughes et Swann (*), dans 
les cultures de tissus en microcinéma tographie], peut favoriser à ce moment 
l'action des forces antagonistes « d'élimination », ou « -y-factors » 
(Ôstergren) (°), centrifuges par rapport à l'axe mitotique. Ces forces 
agissent sur le vitellus, comme elles ont agi préalablement sur la partie 
distale des bras chromosomiques, qu'elles attiraient vers l'extérieur à la 
métaphase. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

0) J. Pasteels, Archives de Biologie, 49, 1938, p. 62g. 

(2)' P. Sentein, Union libre AnaL suisses, 14, 1948; Colloque n° 88 du C. N< R. S., 
1909, p. i83; Rapport X e Congr. de Biologie cellulaire, in Path. et Biol, 9, 1961, p. 3;.C. R> 
4o e iîéu7i., Assoc. Anal, ig5Z, p. 909; Archives de Biologie, 68, 1967, p. 58i. 

( 3 ) A. M. Zimmerman et D. Marsland, Ann. N. Y. Acad. Se, 90, 1960, p. 47°* 

(*) A. F. Hughes et M. M. Swann, J. exp. Biol, 25, 1948, p. 45. 

(*) G. Ôster&ren, Botan. Notiser, ig45, p. 467» 

(Laboratoire d'Histologie, Faculté de Médecine, Montpellier,) 
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PHYSIOLOGTE. — Mise en évidence d'une action immédiate de la 
thyroxine sur la respiration du tissu hépatique in vitro. Note (*) 
de M Ue Arlette Jacob, présentée par M. Robert Courrier. 

La thyroxine, ajoutée au milieu Tyrode glucose, peut augmenter immédia- 
tement la respiration des coupes de foie, de 35 à zfo % chez le Rat normal ou 
éthyroïdé, si ranimai a reçu un régime complet bien équilibré. 

Il est couramment admis que la thyroxine (T 4 ), ajoutée in vitro, n'agit pas 
sur la respiration des tissus, mesurée dans un milieu de Tyrode ou de Ringer 
glucose. Cette absence d'action de T\ sur la respiration tissulaire in vitro 
semblait logique, puisque l'hormone thyroïdienne n'agit qu'après un certain 
temps de latence sur le métabolisme basai. 

Cependant un certain nombre d'expériences anciennes font état d'une 
action immédiate de T., sur la respiration des tissus in vitro. Reinwein 
et Singer (*), Von Euler ( 2 ), Mansfeld ( 3 ), Haarman (*) observent une 
augmentation des oxydations des tissus hépatique, rénal et musculaire 
de io à 4o %. Selon ces auteurs, les doses optimales sont très variables 
puisqu'elles vont de io -8 à io~ 1G . 

Ces expériences étant toutes antérieures à 1940, on peut se demander si 
ces résultats ne, sont pas dus à une impureté accompagnant la thyroxine 
utilisée, puisque toutes les expériences postérieures à cette date sont 
négatives. Nous citerons, entre autres, les travaux de Gordon et Heming ( 5 ), 
Wiswell et coll. ( 6 ), Thibault et Pitt-Rivers ( 7 ), Dickens et Salmony ( 8 ), 
Weiss ( 3 ), Le Breton et Le Van Hung ( 10 ). Aucun de ces auteurs n'observe 
de modification de la respiration des coupes de foie, de rein ou de muscle 
de rat, mesurée dans un milieu Tyrode ou Ringer glucose, après addition 
de thyroxine (concentration allant de io~ 5 à io~ 20 M.) 

Ces expériences contradictoires nous ont incité à reprendre le problème. 

Conditions expérimentales. • — Les expériences sont faites sur des coupes 
de foie de o,3 à 0,4 mm d'épaisseur, provenant de rats Wistar souche 
Commentry, adultes, mâles, ingérant un régime standard synthétique 
bien équilibré, riche en vitamines du groupe B [Le Breton, ( 4i )]. Les animaux 
ne sont pas soumis au jeûne avant leur sacrifice par décapitation. 

Nous déterminons la respiration des coupes selon la méthode de 
Warburg à 37°C, sous oxygène. 

Les fioles de Warburg contiennent un volume total de 3,2 ml ainsi 
constitué : 

— dans le compartiment principal : o,3 ml de glucose, soit 33 [^ moles 
de sucre; 2,4 ou 2,7 ml de milieu de Tyrode selon qu'il y a ou non T 4 ; la 
coupe pesant de 8 à 12 mg après dessication et toujours prélevée sur le lobe 
droit du foie ; 

.*— dans la cupule centrale : 0,2 ml KOH à 20 %; 

— dans le bras latéral : o,3 ml solution de T„ soit 3o u.g ou 4,56. io" 8 moles 
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d'hormone. Cette solution est obtenue par dilution de la thyroxine « Roche » 
en ampoules. 

Toutes les solutions sont préparées chaque jour. 

La thyroxine est versée dans le compartiment principal à la fin de la 
période d'équilibration. Les lectures sont faites pendant 20 mn, et les 
respirations (Q 0s ) sont exprimées en micro litres d'oxygène par milligramme 
de poids sec par 20 mn. 

Résultats. — Le tableau ci-dessous résume les résultats d'une série 
d'animaux âgés de huit mois en moyenne, dont une moitié a été thyroïdec- 
tomisée un mois auparavant. 



Rats normaux. 



Témoin 

Numéro sans T 4 . 
du — 

Rat. Q 0j . 

1 2,70 

2 i,55 

3 3,24 

k... 2,34 

5 2,55 

6 1 ,62 

7 2,45 

8 3,28 

Moyenne... 2,46 ±0,20 



TV 

Q<v a %• 

4,o5 4-5o 

2,88 +85 

4,27 4-3i 

2,92 +24 

2,81 -j-10 

2,39 -J-47 

3,i4 -1-28 

3,54 -h 8 

3,20 ±0,23 +34% 



Numéro 

du 

Rat. 

9.. 
10.. 
11.. 
12.. 
13.. 
M.. 
15.. 



Témoin 
sans T 4 . 

<v 

2,80 
2,33 
2,33 

i,i4 
1,86 
2, 10 



Rats éihyroïdés. 

+ T,. 

Qui" ^ h' 

3, y 5 4- 4i 

2,71 + 16 

3,i5 4- 35 

3.64 H-io3 
ï,8i 4- 58 
2,39 4-28 

2.65 4- 26 



Moyenne... 2,o3±o,24 2,901+10,28 4- 



Nous voyons donc que l'adjonction de 4>58. io~ 8 moles thyroxine au 
milieu de Tyrode glucose, augmente immédiatement la respiration du tissu 
hépatique. Nous obtenons des augmentations du même ordre de grandeur, 
que l'animal soit éthyroïdé ou non. 

Des expériences faites sur des homogénats de foie, provenant de rats 
analogues, mais soumis à un jeûne préalable de 16 h, donnent des résultats 
tout à fait semblables. 

Discussion. — Dans des expériences antérieures, Le Breton et Le Van 
Hung ( 10 ) ont montré que la thyroxine, inactive sur la respiration du tissu 
rénal ou hépatique in vitro, peut être activée immédiatement par adjonction 
de coenzyme A. Les animaux Utilisés étaient aussi des rats Wistar, souche 
Comme ntry, et ils ne différaient des nôtres que par le régime ingéré : au lieu 
d'un régime bien équilibré, riche en vitamines, ces animaux ingéraient un 
régime commercial. Ceci nous a amené à examiner l'importance du régime 
alimentaire, ce qui permettrait d'expliquer la discordance entre nos 
résultats et ceux de certains auteurs cités ci-dessus. 

Les expériences en cours montrent en effet l'importance de certains 
facteurs nutritionnels pour la mise en évidence de Faction immédiate de 
l'hormone. Nous nous proposons de publier ces résultats dans une prochaine 
publication. 
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(*) Séance du 8 mai 1961. 

( 1 ) H. Reinwein, W. Singer, Biochem. Z., 197, 1928, p. i52. 

( 2 ) U. S. von Euler, Arch. Internat Pharmacodyn., 42, 1982, p. 278. 

( 3 ) G. Mansfeld, Klin. Woch., 14, 1935, p. 884. 

(*) W. Haarmân, Arch. exper. Path. Pharma. i 180, 1936, p. 167. 
( 5 ) E. S. Gordon et A. E. Heming, Endocrin., 34, 1944» P« 353. 

( G ) J. G. Wiswell, K. L. Zierler, M. B. Fasano et S. P. Asper, Bull. Johns Hopk. 
Hosp., 94, 1954, p. 94. 

( 7 ) O. Thibault et R. Pitt-Rivers, Lancet, 1, 1955, p. 285. 

( 8 ) F. Dickens et D. Salmony, Biochem. J., 64, 1956, p. 645. 
(°) A. K. Weiss, Amer. J. Physiol., 185, 1966, p. 242. 

( 10 ) E. Le Breton et Le Van Hung, Comptes rendus, 242, 1966, p. r 357. 
(") E. Le Breton, Vœding, 16, n° 4, 1955, p. 377. 

(Centre de Recherches sur la Cellule Normale et Cancéreuse 

du C. N. R. S., Villejuif.) 
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PHYSIOLOGIE. — - Effet préventif des composés dits « de structure » à 
Végard de manifestations osseuses et sanguines d'un rachitisme causé 
par V ingestion d'un régime considéré comme complet et équilibré. 
Note (*) de M Ue Yvonne Dupuis et M. Paul Louis Fournier (*), 
présentée par M. Robert Courrier. ,< 

Chez le Rat qui reçoit un régime purifié et équilibré, la calcémie s'abaisse et 
des signes de rachitisme apparaissent dans le squelette. L'incorporation à ce régime 
d'un « composé de structure » : lactose, inositol ou glucosamïne s'oppose à cette 
évolution vers le rachitisme. 

Une déficience du régime en calcium cause, chez le Rat, un rachitisme 
que guérissent le lactose et divers corps groupés avec lui sous le nom de 
« composés de structure » ( 2 ). Ce rachitisme, caractérisé par une hypo- 
calcémie et par des troubles de l'ossification endochondrale, peut aussi 
être obtenu au moyen d'un régime complet, équilibré, de teneur normale 
en calcium, à la condition que les constituants de ce régime soient purs. 
Le lactose incorporé à ce régime purifié prévient l'apparition du rachi- 
tisme ( 3 ). Dans ces mêmes conditions d'apport calcique optimal, d'autres 
composés de structure, tels que l'inositol ou la glucosamine, s'opposent-ils 
comme le fait le lactose, à une évolution vers le rachitisme ? 

Conditions expérimentales. — Dès le sevrage effectué à 19 jours, 72 rats 
albinos provenant de l'élevage du laboratoire 'sont répartis en quatre lots 
égaux. Ceux du lot « témoin » reçoivent à volonté un régime de compo- 
sition centésimale suivante : amidon de blé, 69; ovalbumine, 18; huile 
d'arachide, 8 ; mélange vitaminique (*), 1 ; mélange salin ( 5 ), 3 ; H 2 KPO/ ( , o,5; 
Ti0 2 , o,5 ; acétate d'axérophtol, 0,0002. 

Les régimes des lots « lactose », « inositoi » et a glucosamine» ne diffèrent 
du précédent que par la substitution de 20 % de lactose, de 8 % d'inositol 
ou de 4 % de glucosamine à des proportions équivalentes d'amidon. 

La faible proportion de glucosamine est due au fait que pour des propor- 
tions plus fortes, l'appétit et la croissance des rats diminuaieut. 

L'expérience dure trois mois. À la fin des i er , 2 e et 3 e mois, six animaux 
de chaque lot sont sacrifiés. Le calcium sérique est dosé par colorimétrie. 
On détermine, au moyen de la méthode de Bessey (°), l'activité phospha- 
tasique du tiers distal du fémur au-dessus du cartilage de conjugaison. 
La coupe frontale d'un plateau tibial est examinée à la vue. 

Résultats. — Les rats « témoin » c'est-à-dire ceux dont le régime purifié 
ne comporte ni lactose, ni aucun autre « composé de structure », présentent 
au niveau du plateau tibial, un épais sis sèment du cartilage de conju- 
gaison. Ce signe de rachitisme, plus ou moins prononcé selon les individus, 
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s'observe dès le premier mois. De plus, en tous temps de l'expérience, la 
région d'ossification est blanchâtre, et non, comme c'est normalement le 
cas, rougeâtre du fait de l'abondance des capillaires sanguins. 

Lorsque le régime comporte du lactose ou de l'inositol, le cartilage de 
conjugaison est normal. La zone d'ossification est rougeâtre comme c'est 
le cas habituel. Avec la glucosamine, les résultats sont imprécis : après 
un mois, la section des tibias ressemble à celle des animaux « témoins », 
mais au troisième mois, les signes de rachitisme osseux se sont atténués. 

Les variations de la calcémie et de l'activité phosphatasique sont très 
caractéristiques . 

Chez les rats « témoins » dont le régime ne comprend aucun « composé 
de structure », la calcémie s'effondre vite et demeure constamment à un 
niveau très bas. L'incorporation à ce régime de lactose ou d'inositol s'oppose 
entièrement à cette chute. En présence de glucosamine, la valeur de la 
calcémie est sub normale. 

Influence sur la calcémie et sur V activité phosphatasique osseuse du Rat de l'incorpora- 
tion de divers « composés de structure » à un régime témoin supposé complet. 

Activité phosphatasique osseuse 







Calcémie 




(mg de j 


phosphore ht 


)eré 


Lots 


(mg 


de calcium par 


litre) 


par gramme d'os en 


1 h) 


et régimes. 


mois d'expéTienc 


;e. 
3- 


mois 


d'expérience 






1. 




v. 


1. 


Z 


3. 


Témoin 


58 (*) 
52 ; 62 


68 


63 


74 


36 


39 




60 ; 81 


o5 ; 7D 


54 ; 108 


28 ; 4i 


3o ; 53 


Lactose 


103 

94 ; 110 


103 

89 ; 110 


97 

90 ; 101 


54 

4l ; 69 


17 

10 ; 24 


14 




7 ; l6 


ïnositol 


107 


106 


103 


56 


15 


10 




100 ; 1 10 


102 ; 1 1 3 


97 ; I0 7 


4? ; 63 


10 ; 22 


7 ; i4 




91 


95 


89 


60 


31 


33 




85 ; 100 


84 ; 108 


80 ; 97 


4 9 ; 68 


i4 ; 29 


J 7 ; 2 9 



(*) Chaque nombre représente la moyenne des résultats; sous ce nombre figurent les valeurs extrêmes. 

L'activité phosphatasique osseuse diminue avec l'âge, ce qui est normal. 
Mais cette activité est toujours moins élevée chez les rats dont le régime 
comporte un « composé de structure » que chez les animaux témoins. La 
différence est plus accentuée en fin d'expérience. 

Discussion. — Des perturbations anatomiques et enzymatiques de 
l'ossification endochondrale, une hypocalcémie profonde et durable, 
confirment qu'un régime complet, équilibré, de teneur normale en calcium, 
conduit au rachitisme. Le lactose et d'autres « composés de structure », 
comme l'inositol et la glucosamine, s'opposent à cette évolution. 

Cette action commune à plusieurs « composés de structure » s'ajoute 
à celles que nous avons signalées antérieurement et qui portent notamment 
sur l'utilisation du calcium, sur le développement du caecum et sur la 
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composition des urines. Doit-on penser que ces diverses activités résultent 
de plusieurs mécanismes ou d'un seul ? Il est difficile d'en décider. Peut- 
être la connaissance des perturbations biochimiques qui sont à l'origine 
de la galactosémie offxe-t-elle un moyen d'aborder la question. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(*) Avec la collaboration technique de M lle Huguette Saussay. 

( 2 ) P. Fournier et Y. Dupurs, Bull. Soc. se. Hyg. alim., 48, 1960, p. 33. 

( 3 ) Y. Duptrrs, Comptes rendus, 251, i960, p. 2D87. 
(*) J. Fischer, Amer. J. Physiol., 188, Ï907, p. 49. 

( 5 ) R. Hubbel, L. Mendel et A. Wakeman, J. Nutr., 14, 1937, p. 273. 
( G ) 0. Bessey, 0. Lowby et M. Brock, J. BioL Chem., 164, 1946, p. 32 1. 

(Laboratoire d'Embryologie, Faculté de Médecine, Paris.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Chronologie de la différenciation des cellules hypo- 
physaires [entre i5 et 45 jours) chez Lebistes reticulatus R, Etude au 
microscope électronique. Note (*) de MM. Ernest Follenius et Aimé Porte, 
présentée par M. Maurice Fontaine. 

Dans l'hypophyse de Lebistes reticulatus, les cellules acidophiles de la proadéno- 
hypophyse se différencient en premier lieu (12 à i5 jours après la fécondation). 
La formation et révolution des granules sont décrites. 

Au stade de 12 à i5 jours après la fécondation, l'adénohypophyse se 
différencie en trois lobes situés autour du lobe nerveux qui occupe la partie 
centrale de l'organe. Les cellules formant les différents lobes seraient encore 
histologiquement indifférentes ('). Au microscope électronique, on constate 
cependant que cette différenciation anatomique s'accompagne d'un début 
de différenciation cellulaire. Chez les Cyprinodontes, la disposition des 
types cellulaires en lobes bien séparés (-) permet de suivre avec certitude 
leur évolution. 

i. La proadénohypophyse est formée à ce stade par des cellules indiffé- 
renciées et par des cellules ébauchant* une différenciation vers le type 
acidophile (fig. 1). 

Les cellules indifférenciées, de forme très variable, ont un aspect clair; 
elles renferment un petit nombre de vésicules lisses et sont dépourvues 
d'ergastoplasme. La différenciation en cellules acidophiles se traduit essen- 
tiellement par l'accroissement du nombre des fines vésicules du cytoplasme 
et par le développement considérable de l'appareil de Golgi. Les vésicules, 
groupées en amas plus ou moins importants, sont particulièrement abon- 
dantes au voisinage des structures golgiennes. Le contenu des vésicules 
se densifie de façon très précoce. Cette densification se poursuit pendant 
l'accroissement en diamètre des vésicules. Ce^ vésicules se transforment 
en granules qui acquièrent une très forte densité dès qu'elles atteignent un 
diamètre de 100 m [^ environ; elles présentent dès ce stade la forme et la 
densité caractéristiques des granules acidophiles. Au cours de l'évolution 
ultérieure, les granulations augmentent encore sensiblement de taille 
sans qu'il y ait variation de densité apparente. Parallèlement à ce processus, 
des citernes ergastoplasmiques se forment à partir d'éléments vésiculaires 
qui se disposent en chapelet dans la région périnucléaire. L'apparition 
de granulations typiques et de structures ergastoplasmiques peut être 
considérée comme un signe de l'entrée en activité sécrétoire de ce type 
cellulaire. 

2. Dans la mêsoadênohypophyse, la différenciation des deux zones concen- 
triques caractéristiques est à peine ébauchée. Les futures cellules acido- 
philes (reconnais sables grâce à leur position) ne se distinguent des cellules 
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de la zone cyanophile que par le groupement, dans certaines régions du 
cytoplasme, de fines structures vésiculaires et filamenteuses. Dans quelques 
cellules, un certain nombre de vésicules, situées dans le cytoplasme proche 
de la basale séparant l'adénohypophyse de la neuro hypophyse, commencent 
à se densifier. Dans ce type de cellule, la maturation des granules est 
nettement moins avancée que dans les éléments acidophiles de la proadéno- 
hypophyse. Les aspects marquant le début de l'évolution de ce type cellu- 
laire semblent traduire une polarisation fonctionnelle par rapport au 
système nerveux (fig. 2). 

Les cellules de la future partie cyanophile sont encore indifférenciées. 
Elles renferment quelques vésicules et sont dépourvues d'ergasto- 
plasme (fig. 3). 

3. La mêtaadénohypophyse est formée de cellules comparables aux 
cellules chromophobes de la mêtaadénohypophyse de l'adulte ( 2 ). Les 
cellules à granulations acidophiles et P. A. S. -positives, qui existent chez 
l'adulte ( 3 ), ne sont pas encore différenciées. 

L'évolution des différents lobes se poursuit de la façon suivante : la 
proadénohypophyse présente son aspect normal dès la naissance du 
jeune (3o à 35 jours). Il reste cependant un certain nombre de cellules 
indifférenciées qui évoluent progressivement. La mésoadénohypophyse 
présente à la naissance une couche de cellules acidophiles dans lesquelles 
les granules n'ont pas encore atteint leur diamètre définitif. L'épaisseur 
de cette zone augmente progressivement; au stade de ^5 jours, on peut 
compter trois à quatre couches de cellules acidophiles. La partie externe 
de la mésoadénohypophyse reste peu ou pas différenciée à la naissance. 
La différenciation est à peine amorcée au stade de 45 jours, dernier stade 
que nous ayons étudié. On ne note pas de changements dans la mêta- 
adénohypophyse pendant la période considérée. 

Discussion.' — 1. Au cours de l'histogenèse de l'hypophyse de Lebistes reti- 
culatus, ce sont les cellules acidophiles de la proadénohypophyse qui se diffé- 
rencient en premier Heu. Cette constatation pourrait conduire à l'opinion 
que ces cellules seraient responsables de la sécrétion de la somatotrophine. 

2. Les granules spécifiques se forment à partir de fines vésicules dont 
le contenu se densifie progressivement. Cette densification s'opère à un 
stade très précoce, donnant naissance à des granules denses très fins qui 
augmentent ensuite de taille. La taille des granules ne représente donc 
pas un critère absolu pour l'identification d'une cellule hypophysaire. 

Explication des figures. 

Fig. 1. — Proadénohypophyse de x5 jours. Deux cellules acidophiles en voie de diffé- 
renciation entourées d'éléments indifférenciés (G x 8 000). 

Fig. 2. — Mésoadénohypophyse de 10 jours. Cellules acidophiles en différenciation. Dans 
la cellule située sur le côte gauche du cliché on note, dans la partie tournée vers la 
basale, une accumulation de vésicules en cours de densification (G x 8 000). 



MM. Ernest Follenius et Aimé Porte. 
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Fig. 3. — Partie externe de la mésoadénohypophyse (i5 jours). Cellules à cytoplasme 
clair contenant quelques fines vésicules (G x 8 ooo). 

3. Les cellules acidophiles de la mésoadéno hypophyse se différencient 
peu de temps après celles de la proadénohypophyse. On peut noter une 
polarisation très nette de leur différenciation par rapport au lobe nerveux. 
La future zone cyanophile ne présente pas encore de différenciation nette 
pendant la période considérée. 

4. Dans la métaadénohypophyse, les cellules ont l'aspect des cellules 
chromophobes de ce lobe chez l'adulte. Les cellules à granulations sécré- 
toires ne sont pas encore différenciées. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) G. Geske, Roux. Arch. Enlwicklm, 1 48, 1966, p. 263-3 10. 

(-) E. Follenius et A. Porte, C. R. Soc. Biol.> 154, 1960, p. ia.47-1250. 

( 3 ) E. Follenius, Ann. Endocr. Fr., 20, 1959, p. 676-682. 

(Laboratoire de Zoologie et Embryologie expérimentale, 

Faculté des Sciences et Institut d'Anatomie pathologique, 

Faculté de Médecine, Strasbourg.) 
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NUTRITION. — Influence de restrictions alimentaires périodiques sur le compor- 
tement nutritionnel du Rat blanc ; poids vif, bilan azoté, dépense éner- 
gétique. Note (*) de M me Mibeiule Mouev-Jomain, MM. Jean Trémojlières, 
Jeajï Abrahaui, M lle Odette Champignx et M. Raymond Jacquot, présentée 
par M. Maurice Fontaine. 

Au cours de phases de réhabilitation succédant à des périodes de restriction 
alimentaire, le Rat blanc réalise des gains de poids et des rétentions d'azote supé- 
rieurs aux performances d'animaux maintenus en alimentation libre. Le jeûne 
hydrique a des effets plus sévères et immédiats chez les témoins antérieurement 
nourris ad libitum que chez le Rat soumis à une alimentation discontinue. 

Les effets physio-pathologiques d'une réduction des ingesta calorico- 
azotés de Tordre de oo % ont été décrits par Keys et coll. ( 4 ). Qu'advient-il 
quand on répète de telles restrictions en les entrecoupant de périodes de 
réhabilitation ? Nous avons poursuivi une expérience dans ce sens en 
utilisant le rat Wistar CF adulte, d'un poids moyen de 176 g au début 
des essais. Les animaux étaient répartis en deux lots. Le lot témoin (T) 
consommait ad libitum un régime équilibré à 11 % de caséine. Le lot 
expérimental (R) était placé au même régime alloué en alimentation 
discontinue selon le schéma : prépériode d'ingestion libre, restriction 
alimentaire correspondant à 4° % de l'ingestion libre, période de réhabi- 
litation calculée sur la consommation pendant la prépériode. En tout, le 
lot expérimental a subi cinq périodes de restriction de 7 jours, chacune 
suivie de cinq périodes de réhabilitation de durée égale. En fin d'expé- 
rience (3 mois) tous les rats ont été placés à l'inanition totale. 

Poids vif. — Les variations de poids vif pour l'ensemble de l'expérience 
sont les suivantes : 

Gain de poids 
Alimentation. moyen (g/rat). 

Continue (T) 1 27 

Discontinue (R) 33 

Le lot R ayant subi des restrictions périodiques a une croissance plus 
faible que celle des témoins. De plus, le « rendement alimentaire » est 
médiocre en alimentation discontinue. Cependant, l'étude cinétique des 
résultats montre qu'au cours des périodes de réhabilitation, les perfor- 
mances du lot expérimental R sont très supérieures à celles des témoins. 
Voici les valeurs observées pendant les périodes de réalimentation 
comparées aux valeurs du lot T pendant le même temps de 7 jours : 



Lot. Alimentation. 

T Continue 

R 1 re réhabilitation 

j Moyenne des cinq périodes ) 
} de réhabilitation f 



Ingéré sec 
(g/rat). 


Gain de poids 
par gramme 

ingéré sec f g). 


1087 

666 


0,117 
o,o5o 



Gain de poids 
(g/rat). 


Ingéré sec 
(g/rat). 


Gain de poids 
par gramme 

ingéré sec ( g )- 


i8,5 


u3 


T 16 


36 


98 


0,37 


28 


9i 


o,3o 
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Par ailleurs, les rats semblent s'adapter à la sous-alimentation : la perte 
de poids qui était de 33 g par rat au cours de la première période de restric- 
tion tombe successivement à 20, i4, 21 et 18 g au cours des quatre périodes 
suivantes. 

Bilan azoté. — Le mode d'alimentation n'a pas d'influence sur le coeffi- 
cient d'utilisation digestive de l'azote dont la valeur moyenne est de 87. 
Dans le lot expérimental R, le bilan est négatif pendant les périodes de 
restriction. Néanmoins, le coefficient de rétention azoté est plus élevé au 
cours de la réhabilitation du lot R (CR moyen : 3o) que chez les témoins 
(CR moyen : 26). On retrouve ici le phénomène d'adaptation à la sous- 
alimentation : la perte urinaire d'azote est de i34mg par rat et par jour 
lors de la première restriction, elle n'est que de 99 mg à la quatrième 
restriction. 

Echanges respiratoires. — Ceux-ci sont mesurés en continu par période 
de 4 jours ( 2 ), ( 3 ). Pendant les restrictions, les rats sous- alimentés ont des 
échanges plus faibles que les témoins. Mais, on ne note aucune accou- 
tumance et les valeurs de l'acide carbonique dégagé et de l'oxygène 
consommé sont les mêmes à la dernière et à la première période de restric- 
tion, soit respectivement 5,3 et 6,2 1 par animal et par jour ou encore 3,i 
et 3,6 1 par 100 g de poids vif. Les témoins présentaient pendant le même 
temps des valeurs de 9,5 et 10,1 1, soit 4?4 et 4,7 1 par 100 g de poids vif. On 
note cependant des différences entre les animaux en cours de réhabilitation et 
les témoins. Les valeurs suivantes sont calculées sur l'ensemble des périodes 
de réalimentation. 

Calories Calories 

ingérées. On(\). COnN). perdues. 

Alimentation. , -1- -h-f- -+- -J~-i- -+- -1-+ Q. R. -H -*-+ 

Continue (T) 61 28,2 10,1 4 , 7 9,0 4<4 o,94 49 22,7 

Réhabilitation (R) 53 27,9 7,3 3,8 7,0 3,8 1,00 37 19,5 

H-, par rat et par jour; h — r, par mo g de poids vif et par jour, 

Après jeûne partiel, les rats réalimentés accusent des gains de poids 
supérieurs aux témoins avec une dépense moindre d'énergie. 
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Dans les conditions de l'inanition totale, les rats habitués aux restrictions 
alimentaires périodiques se comportent, différemment des animaux jus- 
qu'alors nourris ad libitum*\Au début du jeûne, ces derniers témoignent 
d'un gaspillage d'énergie et d'azote avant de restreindre leurs dépenses 
et de s'adapter à la privation de nourriture. Au contraire, les rats «entraînés» 
du lot R se placent immédiatement dans l'économie imposée par l'inanition, 
Chez les témoins, le rapport « azote perdu/calories dépensées » reste constant 
pendant les cinq jours de jeûne (valeur moyenne : 4)07). Dans le lot expé- 
rimental, ce rapport, plus faible au départ, diminue régulièrement au cours 
du jeûne de 3, 80 à 3,66. On peut en déduire que, contrairement aux témoins, 
les rats de ce lot réalisent une épargne préférentielle de protides. 

Conclusions. — Des restrictions alimentaires globales imposées périodi- 
quement permettent au Rat blanc de réaliser au cours des périodes de 
réhabilitation des performances (gain de poids, rétention d'azote) nette- 
ment supérieures à celles de témoins maintenus en alimentation libre. 
L'animal s'adapte aux restrictions comme le montrent d'une part, l'étude 
des périodes successives et, d'autre part, le comportement lors de l'inanition 
totale. Le jeûne hydrique a des effets beaucoup plus sévères et immédiats 
chez les témoins antérieurement nourris ad libitum que chez le Rat préala- 
blement soumis à une alimentation discontinue. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(') A. Keys et coll., The biology of human starvation, 1 vol., 1900, Univers. Minnesota 
édit. 

( 2 ) T. Cahn et J. Houget, J. Physiol., 44, 1952, p. 11 5. 

( 3 ) J. Abraham, 0. Champigky, R. Jacquot et A. Rérat, Ann. Nutrit. Aliment, 
12, 1958, p. 182. 

(Centre de Recherches sur ta Nutrition du G. N. R. S., 

Bellevue, Seine-et-Oise, 
et Unité de Diététique de l'INH, Hôpital Bichat, Paris.) 
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BIOLOGIE ANIMALE. — Le cycle sexuel biennal chez la femelle de Salamandra 
salamandra quadri-virgata dans les Hautes- Pyrénées, Note (*) de 
M. Jean Joly, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

A iooo m d'altitude dans les Pyrénées, le cycle génital des femelles de Sala- 
mandre tachetée est étalé sur deux ans. La première année est consacrée à la 
gestation et la deuxième à la vitellogenèse, alors qu'en plaine les deux phénomènes 
sont en grande partie simultanés. La gestation peut revêtir en altitude un aspect 
particulier qui est décrit. L'influence de l'écologie sur le cycle biologique de la 
Salamandre est donc manifeste. 

Dans une Note récente ( l ), nous avons décrit le cycle sexuel de la 
Salamandre tachetée dans l'Ouest de la France. L'examen de [\i femelles 
capturées aux environs de Cauterets (Hautes-Pyrénées) nous permet de 
préciser en quoi le cycle de la même espèce est modifié à iooo m d'altitude. 

Rappelons brièvement l'évolution annuelle du tractus génital des femelles 
dans l'Ouest de la France : l'ovulation a lieu au début de juillet; dès ce 
moment la vitellogenèse est active, tandis que se poursuit la gestation. 
La parturition est échelonnée d'octobre à avril. Les ovocytes continuent 
leur croissance au printemps et celle-ci s'achève peu avant l'ovulation, 
en juillet. Le poids de l'ovaire gauche passe ainsi (fig. i), en pourcentage 
du poids du corps, de 0,60 % en juillet à 2 % en octobre, il dépasse 3 % en 
mars chez des femelles prêtes à accoucher et atteint 4 à 5 % peu avant 
l'ovulation. Le cycle génital est donc annuel. 

Dans les Pyrénées, à 1000 m d'altitude, le processus est différent. L'ovu- 
lation a lieu en mai-juin, la gestation dure presque un an et la vitellogenèse 
est très lente pendant toute cette période. L'ovaire n'entre dans une phase 
(Je croissance rapide qu'après la parturition, pendant la deuxième année 
du cycle. En pourcentage du poids du corps (fig. 1) le poids de l'ovaire 
gauche évolue entre o,45 % (après l'ovulation) et 0,70 % à la fin de la 
gestation un an plus tard, puis atteint l\fio % en automne et 5, 80 % en 
avril suivant. L'ovulation n'a donc lieu que tous les deux ans. Un tel 
phénomène d'allongement du cycle des femelles se retrouve chez deux 
Reptiles qui présentent une évolution ovarienne étagée sur deux à 
quatre ans à la limite nord de leur aire de répartition : Crotalus viridis 
[Rahn ( 2 )] et Vipera aspis [Saint-Girons ( 3 )]. Chez la Salamandre noire 
des Alpes, (S. a&ra), Wunderer ( 4 ) a montré que la gestation s'étend sur 
quatre ans, fait confirmé par Vilter et Vilter ( 3 ). Pendant cette période 
la vitellogenèse est interrompue et elle ne reprend qu'après la parturition. 
Vilter et Vilter estiment que c'est l'action des corps jaunes ovariens qui 
freine l'ovogenèse pendant la gestation. Cette explication serait séduisante 
en ce qui concerne Salamandra salamandra si nous considérions le seul 
cas des spécimens de montagne; mais, si l'on examine le cycle des animaux 

C. R., 1961, i er Semestre. (T. 252, N° 20.) 200 
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de plaine, on est obligé d'admettre que les corps jaunes, bien que présents, 
n'assument aucun rôle inhibiteur de l'ovogenèse pendant la gestation. 
Si l'inhibition existe, il faut supposer qu'elle est levée par un autre facteur; 
à notre connaissance, l'activité endocrine des formations lutéiniques chez 
les Salamandres reste d'ailleurs à démontrer. Le développement du tract us 
génital (trompe principalement) chez les femelles de plaine en fin de gesta- 
tion, comparé à son repos chez leurs homologues de montagne, plaiderait 
en faveur d'une activité gonadotrope restreinte chez ces dernières pendant 
la première année du cycle. 
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Fig. i. — Graphique montrant l'évolution saisonnière du poids de l'ovaire gauche en 
pourcentage du poids du corps chez Salamandra sa.laman.dra quadri-uirgata, dans 
V Ouest de la France, d'une part, dans les Pyrénées d'autre part. Les rectangles noirs 
représentent la durée de la gestation. O, ovulation; P, parturition. 



Une autre particularité physiologique caractérise les Salamandres tache- 
tées d'altitude : leur gestation est souvent d'un type spécial. Alors qu'en 
plaine les larves ne se libèrent de leur enveloppe muqueuse qu'à l'époque 
de la parturition, elles la quittent beaucoup plus tôt en altitude. Les 
femelles disséquées en fin de gestation présentent tous les intermédiaires 
entre l'aspect typique des animaux de plaine (une quarantaine de larves 
de 3o mm environ) et un petit nombre de grosse larves (i à 4 P ar utérus). 
Ces dernières atteignent souvent la taille considérable de Zj.5 mm et un 
poids de l'ordre de i g; elles présentent, en outre, des signes de métamor- 
phose plus ou moins accentués. Ces faits confirment les observations de 
Lantz ( c ) qui a trouvé dans un terrarium contenant des femelles de Sala- 
mandres originaires des Pyrénées, un lot de larves mortes à des stades 
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plus ou moins avancés de leur métamorphose. Il nous semble évident que 
la grande taille de ces larves est due, au moins pour une large part, au 
cannibalisme intra-utérin plus ou moins intense. Celui-ci s'exerce surtout 
à l'égard des œufs non développés ou des embryons dont le développement 
s'est arrêté. A plusieurs reprises, la dissection d'un utérus gestatif nous a 
montré des larves en train de dévorer de tels embryons. Ajoutons qu'il est 
possible d'élever ces grosses larves en milieu humide et d'obtenir la méta- 
morphose complète en quelques jours sans passage par le milieu aquatique. 

Ces particularités des spécimens récoltés en altitude mettent en relief 
l'importance des facteurs écologiques dans le déterminisme du cycle 
biologique chez les Vertébrés pœcilothermes. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(*) J. Joly, Comptes rendus, 251, i960, p. 2594. 

( 2 ) H. Rahn, Copeia, n° 4, 1942, p. a 3 3. 

( 3 ) H. Saint-Girons, Bail BioL, 91, n° 3, 1957, p. 284. 

( 4 ) Wunderer, Zool. Jalwb. (SystemaL), 28, 1910, p. 23. 

( 3 ) V. Vilter et A. Vilter, G. R. Soc. Biol, 64, n° 2, i960, p. 290. 
( G ) L. A. Lantz, Rev. Hist Nat. appl., 1927, p. 17. 

(Laboratoire d'Évolution des Êtres Organisés, 
10 5, boulevard Raspail, Paris, 6 e .) 
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GÉNÉTIQUE. — Détection chromosomique d'une mosaïque artificielle 
humaine. Note de MM. Jérôme Lejeune et Raymond Turpin, 
présentée par M. Léon Binet. 

77 jours après transplantation d'un fragment de peau d'un jumeau XY sur 
son jumeau haplo X, la détection d'une population mixte (XY/X) dans la greffe 
permet d'affirmer la persistance des cellules transplantées. 

Le couple gémellaire décrit dans la précédente Note (*) pouvant être 
présumé monozygote en dépit d'un dimorphisme sexuel évident, l'épreuve 
des greffes réciproques a été pratiquée. 

À. Un fragment de peau totale, prélevé sur le sujet haplo X, a été 
greffé sur le sujet XY. Au lieu et place du prélèvement, le sujet haplo X 
a reçu un fragment de peau du sujet XY. Dans les deux cas, une fraction 
des greffes a été prélevée au moment de l'intervention pour vérifier le 
caryotype de chacune d'elles. Les caryotypes, haplo X et XY ont été 
retrouvés, en accord avec les examens précédents réalisés sur biopsie de 
fascia lata d'après notre technique habituelle ( 2 ). Aucune suspicion de mosaï- 
cisme X/XY n'a été décelée chez le sujet haplo X ou le sujet XY tant sur 
la biopsie de fascia lata que sur la biopsie du greffon. 

L'examen journalier, puis hebdomadaire des greffes réciproques permet 
d'affirmer que 112 jours après transplantation les greffes ont parfaitement 
« pris », sans aucune réaction inflammatoire, et semblent définitivement 
établies. 

B. Au 78 e jour une biopsie, à cheval sur la zone greffée (XY) et la peau 
avoisinanate de l'hôte (X) a été effectuée chez le sujet haplo X; la moitié 
de la greffe environ a été intéressée par cette biopsie, l'autre moitié étant 
laissée en place pour examen ultérieur éventuel. 

Nombre de cellules dont le caryotype a été établi sans ambiguïté au cours 
des cultures successives du fragment transplanté. 

Haplo S. XY. Total. 

i re série 12 2 i4 

2 e » i5 6 21 

3e » 12 ï3 26 

4 e » _5 _6 i± 

44 27 71 



1C 



7,48 pour v = 3; P^o,o5. 



Discussion. — Cette étude caryotypique permet d'affirmer que des 
cellules du jumeau XY survivaient 77 jours après transplantation sur le 
jumeau X et conservaient encore leur pouvoir de reproduction (in vitro 
du moins). 
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En raison de la localisation du prélèvement le mélange X/XY ne permet 
pas de préjuger de l'état réel du greffon qui peut, soit être resté pure- 
ment XY (fig. i), soit avoir été partiellement réhabité par les cellules 
haplo X (fig. 2) de l'hôte. 
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Fig. 1. 
Fig. 2. 



Fig. 1. Fig. 2. 

Cellule mâle : 44*A, XY (Biopsie du greffon XY porté par le sujet haplo X). 
Cellule haplo X : 44 A, X (Biopsie du greffon XY porté par le sujet haplo X), 



Par ailleurs, l'augmentation de fréquence des cellules XY en fonction 
du vieillissement de la culture, bien qu'à la limite de la signification statis- 
tique, laisse supposer que le caryotype équilibré XY pourait avoir, in 
vitYO) une valeur sélective supérieure à celle du caryotype haplo X. On ne 
peut de ce fait inférer ce qui se passe in situ; il est même possible alors 
que les cellules XY en survie dans ce milieu haplo X soient défavorisées 
par rapport aux cellules de l'hôte. 
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Conclusion. — Ces observations montrent que l'analyse chromosomique 
après avoir permis d'étudier un cas de gémellité exceptionnelle a servi 
à déceler une mosaïque artificielle humaine X/XY, conséquence de greffes 
réciproques ; mais un plus long recul de temps reste nécessaire pour juger 
de la destinée de cette mosaïque. De toutes façons, ces faits corroborent 
entièrement l'examen macroscopique en ce qui concerne la « prise » des 
greffes réciproques. L'analyse du greffon haplo X sur le sujet XY sera 
réalisée ultérieurement pour servir de contre -épreuve. 

L'ensemble de ces résultats, comparables à ceux obtenus par Ford ( 3 ) 
dans l'étude des hétérogreffes chez la souris montrent que le chromosome Y 
peut servir de « marqueur » chez l'Homme. Cette technique utilisée dans 
un cas de gémellité exceptionnelle pourrait être étendue à l'étude des greffes 
de moelle et des transplations d'organes entre sujets de caryotypes 
différents ( 4 ). 

(*) R. Turpin, J. Lejeune, J. Lafourcade, P. L. Chigot et C. Salmon, Comptes 
rendus, 252, 196 1, p. 2945. 

( 2 ) J. Le jeune, R. Turpin et M. Gautier, Revue Française d'Études clinique et biolo- 
giques, 5, i960, p. 406-408. 

( 3 ) C. E. Ford, P. L. T. Ilbery et J. F. Loutit, J. of cellular and comparative Physio- 
logy> 50, suppl. 1, 1967, p. 1 09-1 21, 

(*) Ce travail a été réalisé avec l'aide du Commissariat à FÉnergie Atomique 
(contrat n° 3254). 

(Institut de Progénèse, i5, rue de V École-de~ Médecine, Paris, 6 e .) 
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RADIOÉGOLOGIE. — Etude de la contamination d'une biocoenose artificielle 
à"eau douce par le cêrium radioactif. Note (*) de MM. Yves-Alain Fontaine 
et André Aeberhardt, présentée par M. Maurice Fontaine. 

Après réalisation d'une communauté complexe, comparable à une mare d'eau 
douce de nos régions, le radioisotope ( U4 Ce) a été introduit, et sa distribution suivie 
durant 41 jours. L'irradiation subie par les organismes peut être estimée en 
fonction de l'intensité de la contamination initiale. 

L'étude des caractères et des conséquences de la contamination des 
milieux aquatiques par les radioisotopes est particulièrement importante. 
En effet, de nombreuses installations utilisant l'énergie nucléaire rejettent 
les déchets radioactifs liquides dans les fleuves ou les océans près desquels 
elles ont été édifiées. 

Or, en ce qui concerne en particulier les phénomènes de concentration 
par les organismes vivants, les chercheurs se sont le plus souvent bornés 
à étudier la contamination d'une espèce isolée de son biotope, placée dans 
une eau radioactive. 

Dans ces conditions, les caractères de la contamination et certaines 
de ses conséquences éthologiques peuvent être différents de ceux observés 
dans la nature, du fait notamment de l'exclusion des chaînes alimentaires, 
dont l'intervention apparaît si importante. Il est donc nécessaire, nous 
semble-t-il, d'étudier aussi la répartition des radioisotopes et leurs actions 
biologiques éventuelles sur des biocoenoses expérimentales complexes. 
L'expérience dont nous résumons les résultats ici constitue une tentative 
dans cette voie. Elle porte sur l'étude de la distribution d'un produit de 
fission particulièrement important, le U4 Ce, entre les divers éléments 
d'une communauté expérimentale réunissant les principaux constituants 
d'une mare d'eau douce de nos régions. 

Cette communauté, constituée en collaboration avec M. Y. Plessis, 
comprenait essentiellement, dans un volume de 5oo 1 d'eau, des sédiments, 
des algues vertes (Diatomées diverses), des plantes vertes (Myrio- 
phyllum L. sp. et Lemna Polyrhizza L.), des Daphnies (Daphnia pulex Leyd.), 
des Mollusques (Planorbis Vortex L. et Limnma stagnalis L.) et des Cyprins 
bronzés (Carassius auratus L.). L'établissement et l'évolution de cette 
communauté sont décrits par ailleurs (*); signalons seulement ici que les 
dispositifs techniques utilisés ont permis d'assurer à la fois une homogé- 
néisation continue de l'eau et le maintien d'un équilibre relatif. 

Des échantillons des divers éléments de la communauté sont prélevés 1, 3, 
10, 18 et 4* jours après l'introduction du cérium radioactif, pesés, et leur 
radioactivité y est mesurée par scintillation; les résultats ne sont pas 
corrigés pour la décroissance radioactive du 144 Ce, qui est très lente. Nous 
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désignerons ici par radioactivité spécifique la radioactivité en impulsions 
par minute et par gramme du prélèvement considéré ; les données obtenues 
permettent de dégager les conclusions suivantes : 

À. Dans une première phase, l'évolution de la communauté est marquée 
par les phénomènes suivants : 

i° La radioactivité de l'eau diminue rapidement, avec un taux de décrois- 
sance exponentielle de o,34j~ 1 . 

2° Cette décroissance traduit une fixation, inégale mais le plus souvent 
intense, du radiocérium sur toutes les surfaces mortes ou vivantes qui lui 
sont offertes. Le tableau précise l'importance de la contamination maximale 
des principaux éléments et la vitesse avec laquelle ce maximum est atteint. 

Radioactivité Moment Taux Irradiation 

maximale où elle de décroissance subie 

atteinte est atteinte exponentielle au 18 e jour 

Éléments. (imp/mn/g) (*). (jours). (j -1 pour t > 10 j. ). (rad/jour). 

Sédiments 5,8. io 6 7 o,oi5 

Algues., 8.10 5 1 0,010 1 

Lemnas 7.10 3 9 0,027 

Myriophylles 4 * 10 5 3 o , 042 

Daphnies 5.io° 1 o,oi5 i3 

(Corps 2,6. 10 6 10 0,037 \ i47 pour 

(Coquille 3,3. io 3 < 3 0,006 j les viscères 

! Total (A) .... i,6.io 8 H) 
Contenu in tes- I _ T . , 87 pour 

tinal(B)... 9,8. H)' (") " Nonsign.^o les viscères 

A — B i,2.io 3 (**)J 

(*) La radioactivité spécifique initiale de l'eau est de 11 o46 imp/mn/g. 

{**) Les variations individuelles ne permettent pas de mettre ici en évidence une variation régulière 
de la contamination en fonction du temps, et ces valeurs sont des moyennes générales, non des maximums. 

En ce qui concerne les animaux de niveaux trophiques relativement 
élevés (parties molles des Mollusques, Poissons), la contamination semble 
s'effectuer surtout par l'ingestion de nourriture radioactive. La dissection 
nous a montré en effet que l'essentiel de la radioactivité est lié au contenu 
du tube digestif. Chez les Cyprins en particulier, il n'y a pratiquement pas, 
semble-t-il, de contamination interne sensu stricto : en moyenne la radio- 
activité totale liée au contenu du tube digestif est de 5io 000 imp/mn, 
celle des tissus (peau, écailles, branchies, tube digestif) en contact avec 
le milieu extérieur est de 3 44° imp/mn et celle des organes internes 
de 620 imp/mn seulement. Chez des Téléostéens marins, rappelons-le, 
Chipman ( 2 ) avait observé une absorption digestive beaucoup plus notable 
du I44 Ce. Le problème posé par cette différence entre Téléostéens marins 
et d'eau douce sera discuté dans un Mémoire ultérieur et des précisions 
y seront apportées sur les résultats résumés ici ( 3 ). 

B. L'évolution de la contamination est caractérisée dans une seconde 
phase par une diminution de la radioactivité spécifique de la plupart des 
éléments de la communauté; cette diminution reste assez rapide pour 
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l'eau (taux de décroissance exponentielle : 0,069 j -1 , ce phénomène étant 
dû semble-t-il à la croissance rapide de populations d'algues vertes); elle 
est beaucoup plus lente pour les autres éléments (tableau) et liée dans ce 
cas, d'une part, à des phénomènes de désadsorption (sédiments, etc.), 
d'autre part, au développement de la population considérée (algues vertes, 
plantes vertes surtout), enfin pour les espèces de niveaux trophiques supé- 
rieurs (mollusques par exemple) à la diminution de la radioactivité spéci- 
fique de la nourriture (plantes vertes). 

D'un point de vue global, la radioactivité perdue par l'eau est fixée 
surtout par les algues vertes, tandis qu'une partie croissante de la radio- 
activité totale est transférée des plantes et des algues aux sédiments sous 
forme d'excrétats, par l'intermédiaire des Poissons et des Mollusques; ce 
transfert est assez lent (10 % de la radioactivité totale environ en 38 jours). 

C. Les valeurs des radioactivités spécifiques des diverses populations 
au 18 e jour donnent une indication de la contamination moyenne au cours 
de l'expérience, et nous avons calculé les doses approximatives de rayon- 
nement reçues à ce moment. Les activités spécifiques des divers éléments 
varient alors de 20 (plantes) à 170 (viscères de mollusques) et même 3oo fois 
(algues vertes), la radioactivité spécifique initiale de l'eau (0,02 u-C/g 
environ), alors que la radioactivité de l'eau elle-même n'est plus que 
les 2,3/ 100 e de cette valeur. Ces données permettent de calculer l'irra- 
diation subie par quelques organismes (tableau). On peut en déduire la 
concentration initiale de 144 Ce qui déterminerait une irradiation donnée; 
ainsi par exemple, l'irradiation naturelle ( l ) serait doublée pendant plus 
d'un mois, en moyenne, dans le cas des viscères de mollusques, par une 
concentration initiale dans l'eau de o,o5 p.uC/ml seulement, soit 1 C/2. io 10 1. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(') Y. Plessis et Y. A. Fontaine, Bulletin du Muséum, 33, 196 1 (sous presse). 
00 W. A. Chipman, Proc. of the Gulf and Caribbean, Fisheries Institute, 1968, p. 97-1 10. 
( 3 ) Y. A. Fontaine et A. Aeberhardt (en préparation). 

(*) En admettant avec T. R. Folsom et J. H. Harley, N. R. C. Publ., 551, 1957, 
que l'irradiation naturelle est dans ce cas de 64 mrad/jour. 

(Laboratoire de Physiologie du Muséum d'Histoire naturelle, 

7, rue Cuvier, Paris 

Groupe de Radiotoxicologie, Service de Biologie, 

Centre d'Études nucléaires de Saclay.) 
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VIROLOGIE. — Observations préliminaires démontrant l'existence d'inhi- 
biteurs du virus de la Mosaïque du Tabac chez des animaux aquatiques, 
la plupart marins. Note (*) de M. Pierre Limasset, transmise par 
M. Maurice Lemoigne. 

Des inhibiteurs du virus de la Mosaïque du Tabac ont été mis en évidence dans 
les extraits de plusieurs espèces d'animaux marins et d'un Bivalve d'eau douce. 
On a étudié spécialement ceux de l'Huître portugaise et de la Moule. 

Nous nous sommes proposé de rechercher la présence éventuelle d'inhi- 
biteurs de virus chez des animaux marins. Les premières études ont porté 
sur quatre espèces de Bivalves (Huître portugaise, Crassostrea angulata, 
Moule, Mytilus edulis var. galloprovincialis, deux Palourdes, Tapes 
decussatus et Tapes aureus), un Tunicier (le Violet Microcosmus sulcatus) 
et un Grustacé (le Crabe Carcinus msenas). Le virus éprouvé était celui 
de la Mosaïque du Tabac qui se prête, mieux que tout autre, à des tests 
quantitatifs de pouvoir infectieux. 

Dans ces essais préliminaires, les organes charnus des animaux étaient 
broyés en totalité, au broyeur à hélice, en présence d'une faible quantité 
de sérum physiologique. L'eau contenue dans la coquille des Bivalves était 
préalablement éliminée. On l'éprouvait à part dans certaines expériences. 
Le liquide obtenu après broyage était sommairement clarifié et utilisé 
tel quel ou dilué. Ce liquide sera conventionnellement désigné sous le 
nom d' « extrait »,. 

Dans une première série d'expériences, chaque extrait, dilué ou non, 
était mélangé avec un volume égal d'une préparation de virus. Chacun 
des mélanges ainsi obtenus était inoculé à un certain nombre de feuilles 
du Tabac Xanthi ne (*), variété hypersensible réagissant, comme le Nico- 
tiana glutinosa, par des lésions locales. Chaque feuille était inoculée avec 
le mélange d'un seul côté de la nervure médiane. L'autre moitié était 
inoculée avec une préparation de virus de même concentration et servait 
de témoin. L'inhibition de la formation des lésions locales sous Faction 
de l'extrait sera exprimée en pour-cent des lésions constatées sur les demi- 
feuilles témoins. 

Tous les extraits non dilués, avant le mélange avec la préparation de 
virus, provoquaient une inhibition comprise entre 90 et 100 % (soit o 
à 10 lésions pour 100 des témoins). Par contre, tandis que les extraits des 
Bivalves dilués 100 fois étaient encore fortement inhibiteurs (70 à 80 % 
d'inhibition), ceux du Violet et du Crabe ne Tétaient plus à cette même 
dilution. 

C'est pourquoi les études plus détaillées ont porté sur deux Bivalves : 
l'Huître portugaise et la Moule. Nous avons d'abord constaté que le virus 
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purifié par relargage au sulfate d'ammonium après 2 h et demie de séjour 
dans les extraits bruts de ces deux espèces ne perdait pas son pouvoir 
infectieux. Il n'y a donc pas d'inactivation in vitro et l'inhibition semble 
devoir être attribuée à des processus se déroulant dans les cellules de la 
plante hôte. On sait d'ailleurs que beaucoup d'inhibiteurs antérieurement 
étudiés se comportent de même. 

Nous avons ensuite réalisé des séries d'expériences au cours desquelles 
l'inhibiteur était appliqué au pinceau, à la face .supérieure des demi- 
feuilles de Tabac Xanthi ne, 2 h avant l'inoculation. Celle-ci était précédée 
d'un lavage à l'eau et' réalisée uniformément sur la moitié traitée et la 
moitié témoin, avec la même préparation de virus. L'inhibition était alors 
pratiquement totale tant avec les extraits non dilués qu'avec ceux dilués 
dix fois chez les deux espèces étudiées. L'eau contenue dans les coquilles, 
dépouillée ou non du plankton, était également inhibitrice, mais à un 
moindre degré (environ 80 % d'inhibition non diluée et 4o à 5o % diluée 
dix fois). Le plankton séparé par centrifugation, lavé trois fois et remis 
en suspension dans un volume de sérum physiologique égal au volume 
d'eau initial, avait un pouvoir inhibiteur comparable à celui de l'eau des 
coquilles diluée dix fois, mais significativement plus faible chez l'Huître 
que chez la Moule (3o et 5o % d'inhibition en chiffres ronds). 

L'inhibition provoquée par les extraits de l'Huître et de la Moule, ainsi 
que l'eau de leurs coquilles, appliqués avant l'inoculation ou en même 
temps que celle-ci pourrait agir uniquement sur V « installation » du virus 
dans les cellules de l'hôte. Il est important de savoir si ces produits peuvent 
jouer aussi le rôle d' « inhibiteurs de multiplication » en arrêtant ou en 
ralentissant la multiplication du virus déjà installé. Il faut, pour le vérifier, 
les appliquer après l'inoculation. 

L'extrait de Moule, appliqué au pinceau à la face supérieure des demi- 
feuilles 3o mn après une inoculation réalisée sur cette même face a provoqué 
une inhibition de 4 2 %• Lorsque l'application avait lieu 1 à 5 h après 
l'inoculation, l'inhibition atteignait encore une valeur de 26 %. Par 
contre, 24 h après l'inoculation on n'observait plus d'inhibition. 

L'extrait d'Huître non dilué s'est montré plus phytotoxique que celui 
de la Moule lorsqu'on l'appliquait à la face supérieure, préalablement 
inoculée, d'une feuille ( 2 ). Ceci a conduit à essayer de le déposer, en ce cas, 
sur la face inférieure. Son application, 1 h avant l'inoculation donnait, 
dans ces conditions, un taux d'inhibition de 67 % montrant que les facteurs 
d'inhibition migraient d'un épiderme à l'autre. Mais les traitements réalisés 
en même temps que l'inoculation ont provoqué une inhibition faible, non 
significative et, une demi-heure après l'inoculation, une inhibition nulle 
(huit répétitions, moyenne du nombre de lésions 3g,7 pour les moitiés 
traitées et 39,2 pour les témoins). 

Ces tests préhminaires ne suffisent pas à tirer des conclusions certaines. 
Ils permettent cependant de supposer provisoirement que les extraits 
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d'Huître seraient seulement inhibiteurs d'installation tandis que ceux de 
la Moule pourraient avoir, en outre, une certaine action comme inhibiteurs 
de multiplication. Des essais réalisés sur des tabacs de la variété Samsun 
qui réagit par une infection générale, sans lésions locales, contribuent à 
renforcer la valeur de cette hypothèse. L'inoculation étant réalisée sur 
une feuille (plantes au stade quatre feuilles) et l'extrait appliqué sur toutes 
les feuilles une demi-heure plus tard, on a constaté que toutes les plantes 
ayant reçu l'extrait =d' Huître manifestaient leurs premiers symptômes 
en même temps que les témoins inoculés non traités, tandis que celles 
ayant reçu l'extrait de Moule les extériorisaient avec un retard de quatre 
jours en moyenne. 

Nous avons vu plus haut que les facteurs d'inhibition de l'Huître 
pouvaient migrer dans l'épaisseur de la feuille, d'un épiderme à l'autre. 
Nous avons, en outre, mis en évidence une migration latérale en traitant 
les demi-feuilles du Xanthi ne sur leur seule moitié distale. L'inoculation 
étant réalisée 2 h plus tard, la moitié proximale située du même côté 
de la nervure présentait une inhibition de [±o à 5o % par rapport à la 
région homologue de la moitié témoin. 

Les expériences de diffusion réalisées avec l'extrait de Moule sont encore 
incomplètes. 

On pouvait se demander si des facteurs d'inhibition existaient également 
chez des Bivalves d'eau douce. C'est pourquoi nous avons éprouvé YAno- 
donta anatina. L'extrait non dilué était appliqué sur les feuilles du Tabac 
Xanthi ne 2 h avant l'inoculation. L'inhibition n'était pas totale, comme 
dans le cas de l'Huître et de la Moule, mais atteignait néanmoins une valeur 
voisine de j5 %. En outre, la comparaison des moitiés témoins des feuilles 
ayant reçu l'extrait d'anodonte avec celles de feuilles ayant reçu de l'eau 
mettait en évidence une diffusion du principe inhibiteur à travers la 
nervure médiane (inhibition de l\i % sur les moitiés témoins des feuilles 
traitées). 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(*) On ne conservait généralement, pour les inoculer, que trois feuilles sur chaque plante 
d'un essai. 

( 2 ) H n'y a pas d'action phytotoxique grave quand l'application de l'extrait précède 
l'inoculation. 

{Laboratoire de Botanique, 
École nationale d'Agriculture, Montpellier.) 
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IMMUNOLOGIE. — Concentration et propriétés des anticorps anti-acide 
ribonucléique. Note (*) de MM. Émanoil Barbu et Jacques Panijel, 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 



Il est possible de concentrer et de purifier les anticorps anti-ARN présents 
dans un sérum anti-ribosomes. Cette purification améliore les conditions de préci- 
pitation de TARN. Ces anticorps précipitent également certains polyribonucléotides 
synthétiques. 

Nous avons montré antérieurement (*), ( 2 ) que les sérums anti-ribosomes 
bactériens précipitent non seulement les ribosomes ayant servi à l'immuni- 
sation, mais aussi les ribosomes de toutes autres origines. Certains de ces 
antisérums précipitent même l'acide ribonucléique (ÀRN) purifié ( 3 ). 

Nous décrivons ici une méthode permettant de concentrer les anticorps 
anti-ARN, même à partir de sérums anti-ribosomes incapables de précipiter 
spontanément TARN libre. Cette méthode repose sur notre hypothèse 
selon laquelle TARN représente l'antigène fondamental commun aux ribo- 
somes de toutes origines; selon cette conception TARN serait même, sinon 
le seul, du moins le principal antigène commun entre, d'une part les ribo- 
somes homologues ayant servi à la préparation d'un immusérum donné 
et, d'autre part, les ribosomes hétérologues dits « lointains », avec lesquels 
ne réagit qu'un pourcentage faible des anticorps précipitant présents 
dans le sérum ( 4 ). Par conséquent, les ribosomes hétérologues « lointains » 
doivent surtout entraîner dans le précipité spécifique les anticorps anti- 
ARN qui, ainsi concentrés, sont ensuite purifiés. 

La méthode de préparation utilisée est illustrée par l'expérience suivante : 
A. A 120 ml de sérum de chèvre antiribosomes de E. coli K 12 3000, on 
ajoute 12 mg de ribosomes de Fusiformis fusiformis. Après 16 h de séjour 
à 4°C, on recueille le précipité qui, après lavage, contient 45 mg de protéines 
et 7 mg d'ARN. Ce précipité est redispersé dans 10 ml de tampon A 
[NaCl o,i4 M — tri (hydroxyméthyl) amino méthane (Tris) o,oo5 M, 
pH 7,5] ; un séjour de 24 h à 37 permet alors à la RNase ribosomiale latente 
d'hydrolyser TARN des ribosomes précipités; ceci entraîne la dissociation 
des ribosomes eux-mêmes et, par suite, celle du précipité spécifique. Les 
protéines insolubles des ribosomes et éventuellement, les anticorps qui leur 
seraient liés, restent sous forme de précipité, tandis que les produits d'hydro- 
lyse de l'ÀRN et les autres anticorps passent en solution; après centrifu- 
gation, on retrouve ainsi dans le surnageant 80 %, et parfois davantage, 
des protéines mises en œuvre. Les globulines anticorps sont ensuite préci- 
pitées par le sulfate d'ammonium à 33 % de saturation, puis remises en 
suspension dans le tampon A. Après dialyse contre la même solution, on 
retrouve dans le surnageant 34,5 mg d'anticorps. 
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B. La suspension d'anticorps est mise à réagir avec 5oo [/.g d'ÀRN. 
Celui-ci a été préparé à partir de cellules d'ascite d'Ehrlich et hautement 
purifié par six traitements successifs au phénol, puis reprécipité en NaCl m. 

La réaction anticorps-ÀRN permet d'obtenir un précipité spécifique 
contenant 4? 5 mg de protéines et 175 u.g d'ÀRN. Les pourcentages de 
protéines et d'ÀRN précipités sont respectivement i3 et 35 %. Le rapport 
anticorps/antigène est égal à 26. 

Le tableau ci-dessous montre les résultats obtenus avec d'autres prépa- 
rations concentrées dans des conditions analogues : 



ug de 



-y-globulines 
dans le 



mélange. 
1 4oo 



Origine et mode de précipitation 
des y-globulines. 

Sérum de chèvre anti-ribosomes de 
E. coll K42 3 000 précipité à l'aide \ 1 4oo 
de ribosomes de Str. À 23 ) 1 4oo 

Sérum de chèvre anti-ribosomes de } . 
E. coll K 12 3 000 précipité à l'aide de \ 
ribosomes de Fusiformisfusiformis. J 

Sérum de lapin anti-ribosomes de \ 1 000 
Proteus vulgaris précipité à l'aide > 1 5oo 
de ribosomes de Str. A 23 ) 1 5oo 



ARN 

dans le 
mélange. 

25 

5o 
100 

65 
65 

4o 
120 
240 



/o 

Y-globalines 

dans le 

précipité. 

12 

l l 
26 

24 
20 

20 
32 
22 



% de 



ARN Anticorps 
précipité. Antigène 



24 

r2 

9 
i5 

85 
46 
18 



28 

34 
3o 

l 7 

17 

9 

9 

8 



C. La purification des anticorps anti-ÀRN est effectuée de la façon 
suivante : le précipité spécifique (anticorps + ÀRN) obtenu en B est remis 
en suspension dans le tampon À et traité par la RNase (5 u-g/ml) pendant 
24 b à 37°C. Les anticorps qui passent alors en solutions sont précipités 
à deux reprises successives par le sulfate d'ammonium à 33 % de saturation 
(ce qui élimine les dernières traces de RNase), puis remis en solution et 
dialyses contre le tampon À. Cette préparation, contenant 3,5 mg d'anti- 
corps, donne, avec i5o ag d'ÀRN d'ascite, un précipité spécifique qui est 
traité une seconde fois comme ci-dessus. En fin de compte, on obtient 
ainsi 2,35 mg d'anticorps purifiés. 

Si ce rendement final est relativement faible, le pouvoir précipitant de 
ces anticorps est pourtant notablement amélioré : en effet, avec 1 mg 
d'anticorps et 5o[/.g d'ÀRN d'ascite mis à réagir dans le tampon À addi- 
tionné de MgS0 4 , 0,01 m ( 6 ), on obtient un précipité contenant 3 18 [xg de 
protéines et 35 [/.g d'ÀRN, soit respectivement, 32 et 70 % des quantités 
mises en œuvre. Le rapport anticorps/antigène est égal à 9. 

L'étude de la nature et des propriétés des anticorps anti-ÀRN permet 
d'ores et déjà de préciser un certain nombre de points : 

i° Les anticorps anti-ÀRN sont bien des y-globulines. En effet, l'une 
de nos préparations (sérum de lapin 92 anti-ribosomes de E. coli K 12 3 000, 
précipité par des ribosomes d' 'Alcali gènes fsecalis) n'a donné, en immuno- 
électrophorèse, qu'une seule bande de précipitation avec un sérum de bouc 
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« anti-sérum total de lapin »; cette bande correspond à la position des 
y-globulines d'un sérum total de lapin. Sur la même immunoélectrophorèse, 
les ribosomes donnent également avec notre préparation concentrée une 
bande symétrique de celle obtenue à l'aide du sérum aati-lapin. 

2° Nous avons montré que les anticorps anti-ARN ne précipitent plus 
TARN après traitement par la RNase ( 3 ). Par contre, ces anticorps, suscep- 
tibles de précipiter les ARN polymérisés de diverses provenances, préci- 
pitent aussi bien les polynucléotides synthétiques ( 7 ). Ceci est vrai d'ailleurs, 
non seulement d'antisérums assez forts pour précipiter spontanément TARN, 
mais aussi de nos anticorps concentrés et purifiés. Ainsi avec le sérum 55 
de lapin anti-ribosomes de E. coli B, qui précipite spontanément TARN, 
nous avons précipité de 4o à 70 % d'un acide polyadénylique. 

De même, avec les anticorps purifiés à partir d'un sérum de chèvre 
anti-ribosomes de E. coli K 12 3000 (précipité par des ribosomes de Strep- 
tocoque A ), nous avons précipité jusqu'à 46 % du même acide polya- 
dénylique. 

3° Il n'a pas été possible, au moins dans les limites de concentration 
entre lesquelles uous avons travaillé, de retrouver dans le précipité spéci- 
fique, soit la totalité de l'antigène, soit la totalité de l'anticorps. Cela est 
peut-être dû à la présence de complexes soiubles ou à un effet inhibiteur 
de l'ARN analogue à celui mis en évidence dans la précipitation des ribo- 
somes hétérologues ( 3 ). 

L'ensemble de ces résultats confirme donc l'existence d'anticorps anti- 
ARN. Mais on peut se demander si l'ARN représente, à lui seul, le motif 
antigénique global, ou s'il ne constitue qu'une partie seulement d'un motif 
antigénique plus complexe : certaines de nos expériences actuelles semblent 
donner quelque crédit à cette dernière hypothèse. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(^ E. Barbu, J. Panijel, Ph. Cayeux et R. Wahl, Comptes rendus, 249, igSg, p. 338. 

(*) J. Panijel et E. Barbu, Comptes rendus, 250, i960, p. 2 3 1. 

( 3 ) E. Barbu et J. Panijel, Comptes rendus, 250, i960, p. i382. 

( 4 ) E. Barbu, J. Panijel et G. Quash, Ann. Inst. Pasteur 100-1961, p. 725. 
( s ) W. Mœller et H. Bôdtker, Fed. Proc, 20, 196 1, p. 357. 

( e ) D'après Mœller et Bôdtker ( 5 ) la dégradation de TARN par les Y-globulines, signalée 
par Brown, Ellem et Colter, serait inhibée par le magnésium. 
( 7 ) Ceux-ci nous ont été fournis par M me Grunberg-Manago. 

(Institut Pasteur, Paris.) 
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I M M UNO CHIMIE. — Relations immunologiques des protéines toxiques extraites de 
trois souches de Bacillus thuringiensis. Note (*) de M Ues Huguette de Barjac 
et Marguerite Lecadet, présentée par M. Maurice Lemoigne. 

En préparant des sérums contre les protéines toxiques de trois souches de Bacillus 
thuringiensis on obtient un système antigène-anticorps commun aux trois souches 
et un système antigène-anticorps commun seulement aux souches Berliner et 
Subtoxicus. Il y a donc une grande parenté antigénique entre ces protéines toxiques. 

Bacillus thuringiensis est une bactérie pathogène pour les larves de 
lépidoptères. Il forme au cours de la sporulation une toxine figurée, 
protéique. Nous avons étudié les propriétés immunologiques de cette 
toxine figurée et des protéines solubles qu'on peut en extraire par disso- 
lution alcaline. Nous avons utilisé trois souches types : Bacillus thurin- 
giensis var. Anduze, Bacillus thuringiensis var. thuringiensis Berliner, 
et Bacillus entomocidus var. subtoxicus. Pendant le cours de ce travail, 
une Note a été publiée par J. Krywienczyk et T. A. Angus (') sur le même 
problème, mais avec un autre groupement de souches. Les résultats de ces 
auteurs et les nôtres se complètent. 

Les préparations pures de cristaux sont obtenues, à partir de mélanges 
spores-cristaux, par émulsion en tétrabromoéthane et séparation de la 
phase aqueuse. Les protéines sont préparées, en poudre, à partir des 
mélanges de spores et cristaux, par dissolution alcaline suivant la technique 
de Angus ( 2 ). On obtient les sérums anticristaux par injection intra- 
veineuse au lapin, deux fois par semaine, pendant trois semaines, d'une 
suspension contenant de i à 1,8 mg de protéine. Les sérums antiprotéines 
sont préparés par injection intraveineuse au lapin, deux fois par semaine, 
pendant trois semaines, d'une quantité croissante de protéine : o,5, i, i, 
2, 2 et 4nig. Les saignées sont effectuées sept jours après la dernière 
injection. 

Les réactions de précipitation entre protéines antigènes et sérums 
anticristaux ou antiprotéines sont réalisées d'abord en boîtes de gélose 
à pH 7, suivant la technique de 0. Ouchterlony ( 3 ) modifiée par W. Mansi (*). 
On les obtient également après déplacement des protéines par électro- 
phorèse, suivant la technique de P. Grabar et C. A. Williams ( 5 ). Les 
électrophorèses sont faites en tampon véronal, à pH 7,4, 8,2 ou 9,5 sous 
une tension de 5 Y/cm pendant 4 h 3o mn. Chaque expérience est faite 
en double : l'une des plaques, destinée à témoigner du déplacement des 
protéines, est colorée par le noir bleu naphtol; l'autre, destinée à l'immuno- 
électrophorèse, reçoit les sérums appropriés. 

Par la technique d'Ouchterlony les protéines de chacune des trois souches 
sont éprouvées contre tous les sérums obtenus, homologues et hétérologues. 
Il apparaît, dans tous les cas, une ou plusieurs lignes. On peut résumer les 
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résultats obtenus par le tableau ci-dessous, où le nombre de croix 
correspond au minimum du nombre de lignes discernables. 



Protéines-antigènes. 



Séruras. 
Anticristaux Anduze 

» Berïiner 

» Subtoœicus 

Àntiprotéioe Anduze 

» Berïiner 

» Subtoxicus H- 



Anduze. 


Berïiner. 


Subtoxicus. 


+ 


U- + 


+ + 


+ 


H- + 


-f-~f- 


+ 


+ + 


-h + 


-h 


+ 


H- 


H- 


-h + + 


-h-h 



— J [— 




Fig. i. 



Fig. 2. 



Fig. i. — Protéine Anduze au centre, contre sérum anticristaux Anduze en haut, sérum 
témoin négatif à droite, sérum antiprotéine Subtoxicus en bas, sérum antiprotéine 
Berïiner à gauche. 

Fig. 2. — Protéine Berïiner au centre, contre sérum antiprotéine Berïiner en haut, sérum 
antiprotéine Subtoxicus à droite, sérum témoin en bas, sérum anticristaux Anduze 
à gauche. 



On peut voir sur les figures i et 2, données* à titre d'exemples, qu'il 
existe un système antigène-anticorps commun à la souche Anduze et aux 
deux autres souches, un autre système commun aux souches Berïiner et 
Subtoxicus. Enfin, dans la réaction homologue Berliner-sérum anti- 
protéine Berïiner existe une ligne supplémentaire. 

Il est curieux de noter que, alors que la protéine extraite de la toxine 
figurée de la souche Anduze donne un sérum contenant seulement Fanti- 
corps contre l'antigène commun aux trois souches, les cristaux de cette 
souche Anduze semblent donner un sérum qui contient également l'anti- 
corps correspondant à l'antigène commun aux souches Berïiner et 
Subtoxicus. Les absorptions confirment ces résultats (fig. 3). 

Les protéines extraites des souches Anduze, Berïiner, Subtoxicus se 
déplacent par électrophorèse vers le pôle positif, mais alors qu'à pH8,2, la 
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protéine Anduze donne un seul maximum, de déplacement voisin de 6,5 cm, 
les protéines Berliner et Subtoxicus donnent deux bandes très différentes 
quantitativement, la plus importante ayant un déplacement de 6 à 6,8 cm, 
la plus faible de 4>5 à 4? 7 cm. Cependant, dans ces derniers cas, malgré les 
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Fig. 3. 



Fig. 4. 



Fig. 3. — Protéine Berliner au centre, contre sérum anti-Berliner absorbé complètement 
par la protéine Anduze en bas, à gauche, et contre sérum anti-Su btoxicus absorbé par 
la protéine Berliner, partiellement ou complètement, dans les trois autres réservoirs. 

Fig. 4« — Immunoélectrophorèse à pH 8,2. De haut en bas : sérum antiprotéine Sabtoxicus t 
protéine Anduze, sérum anti cristaux Anduze, protéine Subtoxicus, sérum antiprotéine 
Subtoxicus, protéine Berliner, sérum antiprotéine Berliner. 

déplacements différents on obtient une ligne de précipité anticorps- 
antigènes continue d'un maximum à l'autre (fig. 4)- On note par ailleurs 
une seule ligne avec la protéine Anduze, deux lignes communes avec les 
protéines Berliner et Subtoxicus et, plus faible, une ligne supplémentaire 
limitée à la masse de protéine la plus importante dans les réactions homo- 
logues : protéine Berliner-sérum antiprotéine Berliner, protéine Subtoxicus- 
sérum antiprotéine Subtoxicus. 

(*) Séance du 3 mai 196 r. 

(*) J. Krywienczyk et T. A. Angus, J. Insect Patfiology, 2, i960, p. 411-417. 

( 2 ) T. A. Angus, Canad. J. Microbiology, 2, 1906, p. 416-426. 

( 3 ) O. Ouchterlony, Ark. For. Kemi Mineralogi Och. Geologi., 26, 1949, B, p. 1-9. 

( 4 ) W. Mansi, J. Comp. Path., 67, 1967, p. 297-303. 

( 5 ) P. Grabar et C. A. Williams, Bioch. Biophys. Acta, 17, 1955, p. 67. 



A i5h4om l'Académie se forme en Comité secret. 
La séance est levée à 16 h 5o m. 



L. B, 
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SÉANCE DU MERCREDI 24 MAI 1961. 

PRÉSIDENCE DE M. Louis HAGICSPILL. 



M. le Président informe l'Académie que la prochaine séance annuelle 
des Prix aura lieu le samedi 9 décembre 1961. 

DÉCÈS DE MEMBRES ET DE CORRESPONDANTS 



M. le Président annonce la mort, survenue le 21 mai, à Aix-en-Provenee, 
de M. François Albert-Buisson, de l'Académie française et de l'Académie 
des sciences morales et politiques, Chancelier de l'Institut. Il invite l'Aca- 
démie à se recueillir en silence pendant quelques instants en signe de deuil. 

CORRESPONDANCE. 

L'Académie est informée : 

— de la 4 e International conférence on médical electronics et de la 



14 e Annual Conférence on electrical techniques in medicine and biology qui se 

tiendront à New York, du 16 au 21 juillet 1961; 

— d'un Symposium international, organisé par l'Union internationale 
de mécanique théorique et appliquée, à Kiev, Ukraine, du 27 septembre 
au 3 octobre 1961 ; 

— de la 2 e Konferenz fur industrielle Energiewirtschaft, qui se tiendra 
à Budapest, du 16 au 21 octobre 1961; 

— d'un Symposium sur la corrosion dans l'industrie nucléaire, organisé 
par la Société de chimie industrielle, à Paris, les 19 et 20 octobre 1961; 

— de la 19 e Annual Pittsburgh diffraction conférence, qui doit se tenir 
au « Mellon Institute », du I er au 3 novembre 1961. 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. Selman A. Waksman adresse en hommage à l'Académie le volume II : 
Classification, identification and descriptions of gênera and species de son 
Ouvrage intitulé : The Actinomycetes. 

C. R., 1961, i»' Semestre. (T. 252, N° 21.) 201 
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M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° United State atomic energy commission, i960. Nuclear data tables, 
parties I et IL 

2 Climatic tables for the world, by J. Papadakis. 

3° Béryllium in Tanganyika granitic rocks, byB. J. Rus ht on. 

4° Humboldt-Universitât (Berlin). 2^0 Jahre Charité, 1710-1960. 

5° Friedrich-Schiller-Universitàt. Ienaer Reden und Schriften, Heft 1, 
i960. 

6° Zeszyty naukowe Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu; 
n° s i. 4) 6j 7> 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Les types embryonomiques irréguliers 
en embryogénie. Exemples chez les Dicotylédones. Note (*) de 
M. René Souèges. 

Il y a des degrés dans les irrégularités. Elles peuvent apparaître, à partir de 
l'œuf, à toutes les étapes du développement. Par celles qui se produisent dans les 
formes à 2, 4, 6 et 8 cellules, on peut établir, dans les deux grandes divisions déjà 
définies, des subdivisions qui donnent une idée plus précise de la grande complexité 
des problèmes que pose l'embryogénie. 

La quatrième catégorie des types embryonomiques est celle des Types 
irréguliers ( I ). Les recherches de ces dernières années ont démontré qu'il 
y avait des degrés dans V irrégularité. Cela nous permet aujourd'hui d'aborder 
le sujet avec plus de compréhension, d'avancer des explications, et, à 
l'aide des nouveaux détails ou des précisions acquises, de saisir les rapports, 
avec les types réguliers, de ces formes dys harmonique s si difficiles à définir 
et à interpréter. 

Les deux grandes divisions que j'ai déjà établies, à leur sujet, en ig3g, 
demeurent les mêmes. Les types irréguliers comportent, d'une part, des 
formes embryonnaires qui se développent selon des règles réelles, mais 
variables avec les individus considérés, d'autre part, des formes chez 
lesquelles il n'est pas possible- de définir la moindre régularité. 

A. Dans le premier cas, les formes prises isolément apparaissent régu- 
lièrement construites, leurs blastomères se disposant en étages bien 
distincts et pouvant être facilement dénombrés. Mais si l'on examine des 
formes de même âge fournies par des individus différents d'une même 
espèce, on ne retrouve pas dans les unes les lois qui président à la cons- 
truction des autres. Si l'on considère encore des formes d'âges différents, 
on remarque que toutes ne se rattachent pas régulièrement les unes aux 
autres, qu'elles ne peuvent trouver place dans une série continue allant 
des plus simples aux plus avancées dans leur développement. 

Les origines de ces divergences on les retrouvera à toutes les étapes. 
On se contentera de mettre ici en lumière celles qui se rapportent aux 
quatre premières générations cellulaires, plus spécialement à la cons- 
truction des formes à 2, 4, 6 et 8 cellules. 

i° Irrégularités a partir de l'œuf, c'est-à-dire dans la construction 
du proembryon bicellulaire. 

Le zygote des Angiospermes est un système bipolarisé et, selon la règle 
générale, la première paroi de segmentation est, dans son intérieur, normale 
à l'axe de polarité, transversale, donnant deux cellules superposées ca 
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et cb. Or, parfois, cette paroi prend une direction verticale ou plus ou 
moins oblique séparant deux blastomères juxtaposés; c'est le cas des 
espèces que D. À. Johansen a groupées sous le titre de « Piperad Type ». 

a. La cloison est nettement verticale, comme cela se produit chez les 
Loranthacées. Le premier, M. Treub (*), en 1 882-1 883, a remarqué que, 
chez les Loranthus sphmrocarpus et L. pentandrus, après une première 
division longitudinale, se produisent des divisions transversales amenant 
la formation de 4 à 8 étages bicellulaires ; seules les deux cellules de l'étage 
supérieur produisent l'embryon proprement dit; à leur sujet on ne possède 
pas d'autres précisions; les autres engendrent le suspenseur. D'autres 
observations ont été publiées relatives à la même famille, mais elles n'ont 
pas apporté de nouveaux éclaircissements. Tel est le cas par exemple des 
études de B. M. Johri, J. S. Àgraval et Sudha Garg, en 19^7, sur YHeli- 
canthes elastica, de R. Narayana, en 1968, sur le Lysiana exocarpi et le 
Nyutsia floribunda, de S. M. Dixit, en 1968, sur les Amyema Van Tiegh. 
et sur le Lepeostereges gemmiflorus ( a ). 

b, La cloison est oblique, plus ou moins rapprochée de la verticale; 
c'est ce qui se produit par exemple chez les Scabiosa (S. Succisa, 1987, 
et jS. columbaria, 1957) ( 3 ). Les deux cellules séparées, a et è, sont juxta- 
posées, mais hétérodynames; l'une englobe le pôle supérieur, germinatif, 
l'autre le pôle inférieur, végétatif. Les divisions suivantes sont normales 
à la précédente, d'où la formation d'une tétrade en A J? différant de la 
tétrade des formes régulières par le mode d'origine des blastomères : 
ceux-ci, et d 9 sont originaires de a et, e et f, issus de b\ c et e, engendrent 
la partie cotylée; d et f, la partie hypocotylée; /produit, en outre, le 
primordium de la coiffe et le suspenseur. 

2 Irrégularités a partir de la tétrade. 

Au proembryon bicellulaire régulier à deux éléments superposés, 
ca et cb, succèdent diverses sortes de tétrades. Au sujet des Proarchétypes, 
il a déjà été question de quelques espèces appartenant aux genres Daphne, 
Tilia, Valerianella, Lamium, Galeopsis, Bryonia, Sicyos, chez lesquelles se 
rencontrent une tétrade en Ai ou, à la fois, une tétrade en A { et en A a , et 
d'autres espèces des genres Rhamnus^ Adoxa, offrant à la fois une tétrade 
eu Bi et en B 2 . Chez le Ruta graveolens L. se rencontrent, surtout une 
tétrade en A 2 , mais aussi une tétrade en B 2 , et même, C 2 . Chez VHypericum 
perforatum L. on observe les tétrades secondes en A 2 et C 2 . A ces premiers 
exemples d'irrégularités on peut en ajouter d'autres, empruntés aux trois 
familles des Poîémoniacées, Solanacées et Caprifoliacées, où s'observent, tou- 
jours, dans une même aspèce, des tétrades filamenteuses en A 2 , B 2 ou G 2 . 

a. Poîémoniacées. — Chez le Gilia tricolor Benth. (1942) ( 3 ), la tétrade 
est, en général, en A 2 , les deux cellules supérieures juxtaposées donnant 
quatre quadrants disposés en tétraèdre, celui du sommet se comportant 
comme cellule épiphysaire, mais parfois d'autres tétrades apparaissent, 
en C 2 , qui offrent deux cellules superposées, ce et cd, filles de la cellule 



SÉANCE DU 24 MAI 1961. 3l6g 

apicale ca; ce, au sommet, fonctionne comme cellule épiphysaire. Celle-ci 
est donc ici homologue d'une mère de quadrant et marque dans la diffé- 
renciation l'avance d'une période de divisions. Les phénomènes sont tout 
à fait comparables chez le Polemonium pauciflorum Wats. (i945) ( 3 )- 

b. Solanacées. — Chez le Datura Stramonium L. (1922) ( 3 ), la tétrade 
en C 2 se rencontre dans la quasi- tôt alité des cas; très rarement il apparaît 
une tétrade en A 2 . Après la tétrade, les parois de segmentation se succèdent 
de manière fort variable et très irrégulière. Cependant, au cours de la 
période pro embryonnaire, on peut aisément reconnaître les formes qui 
dérivent de la tétrade en C a , incontestablement les plus nombreuses, et 
celles qui se rattachent à la tétrade en A 2 , celles-ci offrant, à partir du 
sommet, une longue paroi verticale séparant les deux étages, l et V , du 
proembryon. Il en est ainsi, par exemple, dans les figures 81, p. 357 
(Bull. Soc. bot. Fr., 69, 1922), 96, p. 359, 101, 107, n3 surtout, p. 36o, 118 
à 121, p. 362); dans ces dernières figures, une certaine régularité permet 
même de se rendre compte des processus de séparation des initiales de 
l'écorce radiculaire, analogues à ceux qui s'observent chez les Nicotiana. 
Chez le Capsicum annum L. (d'après P. Crété, 1961) ('), il se constitue trois 
sortes de tétrade, en C 2 en B 2 , la plus fréquente en A 2 . La construction 
de toutes les formes proembryonnaires qui suivent peut aisément être 
interprétée en partant de l'une ou l'autre de ces trois tétrades. 

c. Caprifoliacêes. — Chez le Symphoricarpos occidentalis Hook. (1948) 
se constitue une tétrade en C 2 dont le blastomère terminal, ce, produit 
quatre éléments groupés en tétraèdre et ayant valeur d'octants supé- 
rieurs; la cellule épiphysaire qui s'individualise de la sorte au sommet 
est ainsi homologue d'un octant. D'autre part, il apparaît des tétrades 
en B 2 , parfois en B t , chez lesquelles, aux dépens de ca se séparent quatre 
éléments disposés en tétraèdre et ayant valeur de quadrants; la cellule 
épiphysaire qui se différencie au sommet est ici homologue d'un quadrant 
et marque, par sa spécialisation, l'avance d'une génération callulaire sur 
les cas de tétrade en C 2 . On peut faire remarquer, en outre, que dans le 
cas des tétrades en C 2 et B 3 , on observe, dans les destinées de l'étage m, 
les mêmes variations que celles qui se présentent chez les Polémoniacées. 

Chez le Sambucus nigra L. (1959) ( 3 ), la majorité des formes se rapporte 
à une tétrade en C 2 ; en dérivent d'abord, un proembryon octocellulaire 
à cinq étages (trois bicellulaires, et, à la base deux monocellulaires), puis 
un proembryon dioctocellulaire (fig. 18), offrant, en ce, quatre éléments 
qui se groupent généralement en tétraèdre et dont l'un, au sommet, se 
comporte en cellule épiphysaire; celle-ci, comme chez le Symphori- 
carpos (ig48) ( 3 ), est ainsi l'homologue d'un octant supérieur. Exception- 
nellement, se constitue une tétrade en B 2 ; les formes qui en dérivent ont 
été considérées comme aberrantes; elles produisent, aux dépens de ca, 
quatre éléments en tétraèdre avec au sommet différenciation de l'un deux 
en une cellule épiphysaire qui est ainsi homologue d'un quadrant. 
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Chez le Leycesteria formosa Wall. (1963) (*), les formes les plus nom- 
breuses se rattachent encore à une tétrade en C 2 , avec, en ce, même dispo- 
sition des quatre éléments engendrés et même différenciation d'une cellule 
épiphysaire qui a valeur d'un octant supérieur. Mais il se produit des 
variations fréquentes : en ca, la cloison peut être verticale ou oblique, d'où 
formation d'une tétrade en A 2 ou en B 2 ; dans l'octocellulaire, en outre, 
ce, peut se diviser verticalement ou bien horizontalement et, en cd, une 
cloison transversale fait apparaître, dans la région terminale une tétrade 
seconde en C 3 , qui fait entrer le Leycesteria, dans le huitième groupe 
embry ogénique . 

3° Irrégularités a partir du proembryon hexacellulaire. 

On peut en citer trois exemples, deux empruntés à des espèces appar- 
tenant à la première période du système embryogénique, le troisième à 
la deuxième période. 

a. Chez le Solanum Dulcamara L. (1922) ( 3 ),la tétrade est toujours en C 2 , 
mais, à la génération suivante, les deux cellules inférieures, m et ci, 
demeurant indivises, apparaissent, par segmentation longitudinale ou bien 
transversale des deux cellules supérieures ce et cd (ou l et V) deux sortes de 
proembryons hexacellulaires, l'une à quatre étages comportant deux 
éléments juxtaposés en ce et cd, l'autre à six étages mono cellulaires. 
Après les hexacellulaires, commence une grande diversité dans la cons- 
truction des formes. Ainsi, par bipartition des quatre éléments de la 
tétrade, il se constitue trois sortes de proembryons octo cellulaires. L'un à 
six étages avec deux dyades superposées dérivées de ca et quatre éléments, 
également superposés, produits deux par m et deux par ci; le deuxième 
à sept étages avec deux cellules juxtaposées en ce et deux cellules super- 
posées en cd; enfin un troisième à huit étages monocellulaires, ce et cd 
s'étant divisées transversalement. 

b. Deux sortes de proembryons hexacellulaires ont été encore observés 
chez le Linum catharticum L. (1924) ( 3 ), l'un à quatre étages avec deux 
dyades au sommet, dérivées de ce et de cd, l'autre à cinq étages, dans 
lequel ce s'est divisée verticalement et cd transversalement, m et ci demeu- 
rant indivises. A ces deux sortes d' hexacellulaires .succèdent trois sortes 
d'octocellulaires l'une à cinq, la deuxième à six, la troisième à sept étages, 
m se segmentant longitudinalement dans quelques formes hexacellulaires 
à quatre étages, transversalement, pour engendrer d + /, dans tous les 
autres cas. 

c. Chez le Chelidonium majus L. (1937) ( 3 ) on a rencontré huit sortes 
de proembryons hexacellulaires. En considérant tout d'abord et unique- 
ment les groupements cellulaires produits par la cellule apicale ca, on trouve 
quatre types de formes quadricellulaires ou tétrades secondes, en A 1? en A 2 , 
en C t et en C 2 . Si l'on considère ensuite que la cellule basale, cb, peut se 
cloisonner horizontalement ou bien longitudinalement, on est amené à 
multipïier par 2 le nombre des dispositions obtenu par les tétrades secondes. 
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Toutes les formes, fort variables, qui se rencontrent aux stades ultérieurs 
trouvent une explication de leur construction dans les huit dispositions 
que peuvent prendre les proembryons hexacellulaires. 

4° Irrégularités a partir du proembryon octocellulaire. 

On peut fournir quatre exemples de ces irrégularités. Dans tous les 
cas, sauf de très rares exceptions, le proembryon bicellulaire, la tétrade 
(en C a ), et Thexacellulaire (à six étages monocellulaires) sont semblables. 

a. Chez les Amarantus (A. retroflexus L., A. caudatus L.) (1937) ( 3 ), 
le proembryon octocellulaire se présente sous quatre aspects différents, 
ses éléments pouvant se répartir en cinq étages avec trois dyades termi- 
nales, en six étages avec deux dyades à la partie supérieure, en sept étages 
avec une dyade seulement au sommet, enfin en huit étages monocellulaires. 
Les quatre proembryons octocellulaires se placent au départ de quatre 
séries de formes qui s'enchaînent parfaitement dans une même série, mais 
offrent parfois des divergences très accusées d'une série à l'autre. 

b. Chez VEchium vulgare L. (ig38) ( 3 ), trois sortes de proembryons 
octocellulaires ont été observés. Toutes, dans la partie inférieure, origi- 
naire de la cellule basale, cb, présentent quatre étages monocellulaires, 
mais dans la partie supérieure issue de la cellule apicale, ca, l'une se montre 
composée de deux dyades superposées et offre au total six étages; l'autre 
diffère de la précédente par Ja disposition superposée des deux cellules 
terminales et comporte sept étages; dans la troisième la cellule apicale 
comme la cellule basale a produit quatre éléments superposés de sorte 
que le proembryon, dans son ensemble, se montre séparé en huit étages 
monocellulaires. Aux dépens de ces trois sortes de proembryons octo- 
cellulaires trois séries divergentes de formes se développent correspondant 
à autant de sous -type s embryon o mi ques. 

c. Chez le Sherardia arvensis L. (1928) ( 3 ), quelques formes aberrantes 
s'écartent du type hexa cellulaire à six étages faisant le passage de la 
tétrade à l' octocellulaire. Celui-ci offre trois variantes : la cellule basale 
produisant dans tous les cas quatre éléments superposés; dans l'une, à 
six étages, les cellules ce et cd ou l et V de la tétrade se cloisonnent longi- 
tudinalement et engendrent deux dyades superposées; dans l'autre à sept 
étages, ce (ou l) seulement se divise verticalement; dans la troisième, 
à huit étages monocellulaires, ce et cd se cloisonnent transversalement. 

d. Chez le Solarium sisymbrifolium Lam. (1922) ( 3 ) comme chez le 
Sherardia, quelques formes s'écartent du type hexa cellulaire à six étages. 
Au stade octocellulaire se constituent quatre variantes ; la cellule basale 
engendrant dans tous les cas quatre éléments superposés, dans l'une, à 
six étages, ce et cd se sont divisées verticalement; dans la deuxième, à 
sept étages ce s'est partagée longitudinalement et cd transversalement; 
dans la troisième, sept étages également, la cloison a été transversale en ce, 
longitudinale en cd; enfin, dans la quatrième, à huit étages monocellulaires, 
ce et cd ont pris des cloisons transversales. 
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5° Comme exemple d'irrégularité intervenant an delà du stade octoî- 
cellulaire, on peut citer le cas du Cerinthe mïnor L. (1960) ( 3 ), se ratta- 
chant à Parchétype du Geurn et présentant un proembryon octo cellulaire 
régulier dans lequel l'élément n se divise tantôt longitudinalement et 
donne ainsi le rudiment de la racine, tantôt obliquement ou longitudi- 
nalement pour engendrer lui-même ou l'un de ses descendants, une hypo- 
physe véritable. 

B. Dans le deuxième cas, d'une irrégularité presque absolue, la segmen- 
tation procède par parois obliques diversement inclinées et les blasto- 
mères, n'offrant ni configuration géométrique définissable ni dimensions 
comparables, s'imbriquent de façon inextricable, après séparation des 
deux éléments du proembryon bicellulaire. On peut cependant distinguer 
deux catégories dans ces types foncièrement irréguliers. 

i° Par exemple, chez les Adonis {A. autumnalis L. et A. sesti- 
valis L.) (1912) ( 3 ) se reconnaissent des indices de types géométriques de 
clivage, dits spirales, paraissant résulter de types, orthoradial ou linéaire, 
qui auraient subi une torsion selon l'axe embryonnaire. Parfois, certaines 
de leurs formes se montrent assez régulières et rappellent des archétypes 
bien déterminés ; même chez quelques individus (fig.. 242, 245 ; Bull. Soc. 
bot, Fr., 59,, 1912, p. 47&), il est possible de retrouver les processus de 
différenciation des quadrants, des octants et de l'hypophyse qui ont été 
décrits au sujet du Myosurus minimus L. 

2 Chez le Convolvulus arçensis L. (1937) ( 3 ) et chez le Lonicera biflora 
Desv. (i945) ( 3 ), ou rencontre une tétrade en B 4 ou en B 2 chez le premier,, 
en Bi seulement chez le second. Dès la tétrade, les parois se succèdent 
dans toutes directions ; les blastomères sont diversement imbriqués et 
leur filiation ne peut être suivie; au delà du stade octo cellulaire, la 
complexité croît sans cesse dans un massif général épais, globuleux ou peu 
allongé. Les histogènes ne se différencient que très tard. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

0) Ann. Jard. Bot. Buitenzorg, 2. 1881, p. 54; 3, 1882, p. 1. 

( 2 ) Phytomorphology, 7, 1957, p. 336; 8, 1908, p. 146, 3o6 et 365. 

( 3 ) R. Souèges, Bull Soc. bot. Fr., 59, 1912, p. 474; 69, 1922, p. 35a et 576; 71, 1924, 
p. 926; 72, 1925, p. 546; Comptes rendus, 204, 1937, p. 292; 205, 1937, p. 8i3; 245, 1957, 
p. 465; Ami. Se. nat. Bot, io* série, 19, 1937, p. 440; Bull Soc. bot. Fr., 84, 1937, p. 242;: 
Comptes rendus, 207, ig38, p. 871; 215, 1942, p. 543; 220, 1945, p. 897; 221, 1945» p. 480; 
227, 1948, p. 1066; 231, 1950, p. 200; 248, 1959, p. 1072. 

( 4 ) P. Grétê, Comptes rendus, 237, 1953, p. 1432; 252, 1961, p. 3104. 

{Laboratoire de Botanique générale, Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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TOXICOLOGIE. — Variations de V indice chronologique vestibuïaire et mobi- 
lisation de l'antimoine fixe chez le Pigeon par des doses infinitésimales de cet 
élément Note (*) de MM. Georges Mouriqoand, André Cier, Jean Boiron, 
M me Violette Édel et M lle Renée Chighizola. 



L'antimoine fixé dans l'organisme chez le Pigeon peut être mobilisé sous l'effet 
de doses infinitésimales de cet élément. Comme il a été démontré pour d'autres 
toxiques, ces phénomènes sont fidèlement suivis par les variations de l'indice 
chronologique vestibuïaire. 

Dans une précédente Note (') nous avons signalé que l'indice chrono- 
logique vestibuïaire permet de suivre fidèlement l'imprégnation arsenicale 
consécutive à une injection subtoxique d'arséniate de sodium. Plusieurs 
semaines après sa fixation dans l'organisme, l'arsenic peut être mobilisé 
par des doses infinitésimales de cet élément qui provoquent une nouvelle 
élimination du toxique et un retour prématuré à un indice chronaxique 
normal. 

Ces résultats nous ont incités à poursuivre cette étude, chez le Pigeon, 
avec un élément radioactif dont il serait possible de suivre plus aisément 
l'élimination et la répartition dans l'organisme. 

Notre choix s'est porté sur l'antimoine 124; par sa période radioactive 
(6o jours) et son puissant rayonnement, ce radioélément chimiquement 
proche de l'arsenic se prête le mieux à une expérimentation portant sur 
plusieurs semaines et sous la forme d'un dérivé organostibié, l'antimonio- 
tartrate de potassium (émétique), il est relativement peu toxique. 

Le protocole expérimental suivi a été identique à celui décrit anté- 
rieurement (*), mais le dosage de l'antimoine ne nécessite qu'une simple 
homogénéisation des excréta dont la radioactivité est mesurée sur une 
partie aHquote, éventuellement après dilution, au compteur à scintillation. 

L'injection de i mg d'antimoniotartrate de potassium par voie intra- 
musculaire provoque dans les 5 jours, chez le Pigeon, une élévation brutale 
de la chronaxie vestibuïaire de i à 5 cr. 

Cette augmentation persiste toutefois moins longtemps qu'après injec- 
tion d'arséniate de sodium et le retour à la normale, amorcé au bout de 3o 
à 4o jours est réalisé 6o à 70 jours après l'administration de la dose unique 
de toxique. 

Sur une autre série de six pigeons, trois injections consécutives d'une 
dilution infinitésimale d'émétique stable, correspondant à la 7 e centési- 
male hannémannienne (3,6. io -il (J-g d'antimoine par millilitre) provoquent 
entre le i5 e et le 20 e jour un retour prématuré à la chronaxie initiale. 
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Ce traitement amène dans le même temps une nette augmentation de 
la radioactivité décelable dans les excréta. Cette élimination provoquée 
est toutefois quantitativement plus faible que celle observée dans le cas 
d'une imprégnation arsenicale; elle ne représente guère que le centième 
de la radioactivité initiale, mais il faut souligner que cette valeur est atteinte 
normalement entre le 4 e et le 6 e jour de l'élimination. 

Cette brusque variation du palier de la courbe d'élimination n'a cepen- 
dant jamais été observée dans la série témoin, elle ne constitue d'ailleurs 
qu'un a accident » unique, observé en général dans les 24 h qui suivent la 
première injection. 

Ces résultats, concordants dans l'ensemble avec ceux déjà observés avec 
l'arsenic, nous ont amenés à étudier l'effet des injections d'émétique stable 
à des dilutions infinitésimales sur la répartition de l'antimoine radioactif 
fixé dans l'organisme. 

Le protocole expérimental adopté est le suivant : 

Les animaux (série de six pigeons) reçoivent une injection intra- 
musculaire d'antimoniotartrate de potassium radioactif (t mg). Les 11 e , 12 e 
et i3 e jours qui suivent l'introduction de l'élément toxique, radioactif, 
dans l'organisme, on injecte par voie intramusculaire une dilution infini- 
tésimale d'émétique stable. 

La radioactivité des excréta est mesurée quotidiennement : dès le 10 e jour 
en général, la courbe d'élimination a atteint son palier, correspondant 
sensiblement à une élimination journalière du millième de la dose initiale, 
et l'on observe, le 12 e jour et parfois le i3 e , l'élimination provoquée par les 
dilutions infinitésimales. 

Les animaux sont sacrifiés le 14 e jour de l'expérience; on prélève et 
l'on pèse les principaux' organes dont on mesure la radioactivité. 

Une série témoin est constituée par des pigeons ne recevant que l'injec- 
tion stock, radioactive. 

Nous avons calculé les activités réelles au jour de l'injection (J = o) 
et rapporté les mesures à une même activité de départ, fixée arbitrai- 
rement à io 6 coups par minute. Les résultats sont réunis dans le tableau 
suivant : 

Radioactivité corrigée eu coups par minute 
par gramme d'organe. 

Série 1 Série 2 Témoins 

Organes. (6 pigeons). (6 pigeons). (6 pigeons). 

Cerveau 52 y4 117 

Foie 7702 9660 8176 

Gésier 4 7^o 7980 4528 

Reins 334 655 i85 

Poumons 670 742 442 

Cœur 283 355 ig5 

Muscle strié 786 744 844 

Sang total 235 33o 25i 

Plumes Négligeable Négligeable Négligeable 
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Sans doute la dispersion des résultats individuels doit-elle nous inciter 
à une grande prudence dans leur interprétation. Pour quelques organes 
cependant (cerveau, reins, poumons), les radioactivités mesurées au 14 e jour 
de l'expérience, dans les deux séries et le lot témoin, présentent des diffé- 
rences qui peuvent être considérées comme significatives, au moins comme 
le reflet de la mobilisation du toxique fixé dans l'organisme sous l'effet 
des dilutions infinitésimales. 



(*) Séance du 8 mai 1961. 

(*) G. Mouriquand, A. Gier, J. Boiron, V. Edel et R. Chïghizola, Comptes rendus, 
249, 1959, p. 18. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



LOGIQUE MATHÉMATIQUE.- — Sur certains calculs propositionnels à m valeurs 
ayant un seul fondeur primitif lequel constitue son propre dual. Note (*) 
de M. Alan Rose, présentée par M. Louis de Broglie. 

Il a été démontré que, pour toute valeur paire de m, on peut construire (*) 
un calcul propositionnel à m valeurs, fonctionnellement saturé et ayant 
un seul foncteur primitif à m+i arguments de telle sorte que ce foncteur 
constitue son propre dual. Dans cette Note nous apporterons à ce résultat 
certains perfectionnements, les seuls du reste, comme nous allons le démon- 
trer, dont il soit susceptible. 

Théorème 1. — Si m est impair, alors aucun calcul propositionnel à m 
valeurs ayant un seul foncteur primitif n'est fonctionnellement saturé si ce 
foncteur primitif constitue son propre dual. 

Supposons qu'il existe un tel foncteur F( , -., ) à n arguments lequel 
constitue son propre dual. Alors la duale de F(3t 4 , ..., % n ) doit avoir la 
forme F(3l£, ..., 3&Q où 3LJ" est la duale de 31 ( - (i = 1, ..., n) et où 
{ i u . . . , i n ] est une permutation des nombres 1, ..., n. Donc si F(3L 1} ..., 3t rt ) 
prend la valeur f{x { , ..., x n ) lorsque 3l,i, ..., % n prennent les valeurs 
Xi, . . ., x n respectivement, 



m 



et 



+ 1 — /hn+ 1 - ^(m + i), .... m + i- I(m-hi)) = f(± (m -i- i) 7 . . ., i (m + i)j 

-(m + i), ...,-(/»+ i)\ = -(ro + i). 

Il s'ensuit aussitôt ( 2 ) que ce système n'est pas fonctionnellement saturé, 
ce qui achève notre démonstration. 

Théorème 2. — Si m est pair aucun calcul propositionnel à m valeurs 
ayant un seul foncteur primitif à deux arguments n'est fonctionnellement 
saturé si ce foncteur primitif constitue son propre dual. 

Nous nous servirons de la même notation que pour le théorème 1. 

Il est évident que la duale de F(3t I? 3t 2 ) doit être ou bien F(3tJ"> ^î) 
ou F (31 J, 31;*). Dans le premier cas toute formule constitue sa propre duale 
et l'on ne saurait, par exemple, définir le foncteur d'implication de 
Lukasiewicz ( 3 ). Dans le second cas 

m + 1 — f(m + 1 — t, m -h 1 — m) — /(m, 1) 

et 

m = 2/(m, 1) — 1. 
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Donc, m est impair, contrairement à notre hypothèse, ce qui achève la 
démonstration. 

Examinons maintenant, pour toute valeur paire de m (sauf la valeur 2), 
le foncteur , , , dont le tableau de valeurs est déterminé par l'équation 

où <(3l, 0, €> prend la valeur ( 4 ) max(i, min (m, x — y-\-z)) lorsque 51, 6, £ 
prennent les valeurs x, y, z respectivement et où ^v' représente i foncteurs 
de négation Post ( 5 ) consécutifs (i = 1, 2, . . .). 

Théorème 3. — Si m est pair et que m ^ 4 (dors le calcul propositionnel 

à m valeurs ayant , , comme seul foncteur primitif est fonctionnellement 
saturé. Ce fondeur primitif constitue son propre dual et Von obtient la duale 
a" une formule en écrivant celle-ci à rebours. 

Nous constatons d'abord que puisque les duales (°) de \3L, î3, €), 
nu%, nJWty, n^-'Œ sont < €\ Q\ 31* >, nu^ l &\ rv,^^, ~ € : ' respec- 
tivement, la duale de 51, &, <E est € f , Ô f , 5L" : '. La règle pour obtenir la 
duale d'une formule s'ensuit aussitôt. 

Nous donnons ensuite les définitions 

.A© = djja., %, 51, Jt®= df &©©©©, 5l?i = ar ja.©, J21®, JSl©' 
W m (5l)= df JSl0BE ï W,(5l)= ( „W in (5l)©© ï W, (5t)=dfW m (it)©. 



- m 



Ainsi les tableaux des foncteurs ®, ®, ^, W m ( ), W 4 ( ), W (1/ , )m ( ) 
sont tels qu'on les montre ci-dessous. 

il SI© %® 510 W m (3L) Wi(JSl) W, {£) 

■j 

1 1 

1 - w + 1 1 m m 1 - «i 

2 2 

1 1 

2 1 - m 1 /ra j - m 

o. o. 



1 1 i 

- m 1 -m 1 //i 1 m 

•2 2 2 

III i 

- /« + 1 /?i - m 4- 1 - /re //i i - /« 

2 2 2 a 



1 1 i 

m — 1 m - m -H 1 - m m 1 - /n 

22 2 

1 1 

/?î - m m mm 1 - m 

2 2 



Nous pouvons donc donner les définitions 



1 
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Puisque nous avons défini les foncteurs r>u et v il s'ensuit aussitôt d'un 
théorème de Post ( 7 ) que le système est fonctionnellement saturé. 

Pour conclure, nous constatons qu'on peut donner du foncteur de 
négation de Lukasiewicz ( 8 ) une définition telle que ce foncteur constitue 
son propre dual. Soit ®(3L) une formule ( 9 ) dont le tableau de valeurs est 
tel qu'on le donne ci-dessous, et soit À(5l) la duale de cette formule. Nous 
donnons ensuite les définitions 



jStsxi — dfjîle©, 




+■ 


StzndjÔW, 


a a, A(3i), 




%=z 


«W m (5l), 


-+^31 


r^M^), 




où Wi(3l) est la duale de W m (3L). 








% 


®w 


A(JR) 


31 S 


\r% 


& 


1 


I 


m 


m 


I 

- m H- i 
2 


m 


2 


2 


m 


m 


1 

- m + 2 

2 


m — 1 


1 
- tu 

2 


I 

- m 
2 


m 


m 


1 

2 


m -h 1 


1 

- m -+- 1 

2 


1 


1 

- m -h 1 

2 


i 


1 


1 

~ m 

2 


m — 1 


1 


m — 1 


1 


1 

- m — 1 

2 


2 


m 


1 


m 


1 


1 

- m 
2 


1 



(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) Math. Ann., 126, 1953, p. 144. 

( 2 ) Voir, par exemple, le Mémoire cité dans la Note précédente, p. 147-148. 

( 3 ) Comptes rendus (Varsovie), Classe III, 23, 1930, p. 3o. 

(*) Comptes rendus, 250, i960, p. 4089; Math, Ann. (sons presse). 

( 5 ) Amer. J. Math., 43, 1921, p. i63. 

( 6 ) Voir (*). 
C) Voir ( s ). 
(s) Voir (*). 

( 9 ) Une telle formule doit exister puisque le système est fonctionnellement saturé. 
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ALGÈBRE. — Modules sur les anneaux semi-principaux. 
Note (*) de M. Marcel Chadeyras, présentée par M. René Garnier. 

Modules sur les anneaux intègres où tout idéal de type fini est principal. 

Cette étude prolonge une Note précédente. 
Modules sur les anneaux semi-principaux ( 1 ). 

Proposition. — Sur un anneau semi- principal À, soient M un module 
libre et M' un sous-module de type fini de M. Alors : 

i° M' est libre. 

2 II existe une base (e h . . . , e„, . . .) de M et des éléments a u . . . , a q non 
nuls de A tels que ; 
q soit le rang de M' ; 
(ai ôi, . . ., a q e q ) soit une base de M'; 
^ divise at +l pour i = 1, 2, . . ., q — 1. 
3° ll-y a unicité de V entier q et des idéaux (ai). 

On se ramène au cas où M est de type fini. L'ensemble des idéaux l (M'), 
où l est une forme linéaire sur M, admet un plus grand élément qui est 
principal, soit u (M') = A a. Il existe e tel que u (e) = 1. 

A a et À a e sont facteurs directs de M et M' respectivement. On termine 
par récurrence sur le rang de M'. Enfin, ( 2 ) montre l'unicité. 

Théorème 1. ■ — Tout module de présentation finie sur un anneau semi- 
principal est somme directe de modules homogènes A/(a,-) tels que 
(ai)D(a 3 )D . . . Z>(a n ). 

Un tel module est quotient d'un module libre de type fini par un sous- 
module de type fini. 

Corollaire. — Tout module sans torsion de type fini sur un anneau 
semi- principal est libre. 

Il se plonge en effet dans un module libre de type fini. 

Théorème 2. — Soit M un module de type fini sur un anneau semi- 
principal. Son sous-module de torsion est facteur direct. 

On considère la suite exacte -> T ~>» M ~> M/T -> o. 
Kaplansky a montré ( 3 ) : 

Lemme i. ■ — Soit A un anneau intègre. Soit S un sous-module d'un 
module M, tel que M/S = © U,-. Posons 9 : M -> M/S et T t = ^(U;). Si S 

est facteur direct de chaque T,, il Vest pour M. 

Lemme 2. — Soit A un anneau intègre. Soit S un sous-module d'un 
module M, tel que M/S soit somme directe didéaux inversibles. 
Alors S est facteur direct de M. 
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De là, Kaplansky a déduit pour les modules sur certains anneaux de 
valuation des propriétés que nous étendons aux anneaux semi-principaux. 

Définitions. ■ — Soit K le corps des fractions d'un anneau A semi-principal. 
Nous dirons que A est maximal s'il vérifie la condition : 

Quels que soient les éléments a,, de K et les idéaux l v , entiers ou non, 
(r parcourant un ensemble d'indices E) tels que les congruences x = a r 
(mod I r ) aient deux à deux une solution dans K, alors ces congruences ont 
dans K une solution commune. 

Si la condition n'est vérifiée que dans le cas [j I r =^(o), nous appellerons 

r 

A presque maximal. 

Un A-module M sera dit maximal s'il vérifie la condition : 
Quels que soient les idéaux entiers I r et les éléments s r de M tels que les 
congruences x = s r (mod l, M) aient deux à deux une solution dans M, 
alors ces congruences ont dans M une solution commune. 
On démontre les résultats suivants : 

Lemme 3. — Un idéal J (entier ou non) d'un anneau A semi-principal 
et maximal, est un A-module maximal. 

Soit J un idéal entier ^ (o) d'un anneau A semi-principal et presque 
maximal, alors A/J est un module maximal. 

Le produit d'une famille quelconque de modules maximaux est maximal. 

Théorème 3. ■ — ■ Soient A un anneau semi-principal, M un A-module sans 
torsion, S un sous-module pur maximal de M, tel que M/S soit somme directe 
de modules de rang i . Alors S est facteur direct de M. 

Théorème 4. — Soient A un anneau semi- principal et maximal et M un 
A-module sans torsion, de rang dénombrable. Alors, M est somme directe de 
modules de rang i. 

Théorème 5. ■ — t Soient A un anneau semi-principal et maximal, M un 
A-module sans torsion de rang dénombrable et S un sous-module pur de 
rang fini. Alors S est facteur direct de M. 

Théorème 6. — Soient A un anneau semi- principal, presque maximal, 
M un A-module et S un sous-module monogène pur avec un annulateur non 
nul. Si M/S est somme directe de modules monogènes, alors S est facteur 
direct de M. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

( ! ) Chadeyras, Comptes rendus, 251, i960, p. 21 16. 

('-) Bourbaki, Algèbre, chap. III, 4, n° 2, Hermann, Paris. 

( 3 ) Kaplansky, Trans. Amer. Math. Soc, 72, 196a, p. 827 à 340, 

{Université de Clermont-Ferrand.) 
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ALGÈBRE. — Algèbre de Rees d'un module unitaire. 
Note (*) de M. Artibano Micali, présentée par M. René Garnier. 

Sur une généralisation de la notion d'anneau de Rees. Comme cas particulier 
on obtient l'anneau de Rees d'un idéal. Problème de localisation. 

1. Soient À un anneau commutatif à élément unité, M un À-module 
unitaire, /i, . .., f m des formes linéaires sur M et / : M ->- A'" l'homo- 



m 



morphisme de M dans le A-module libre A m défini par / (x) = V // (x) e. 



(=i 



pour tout x dans M, où e t , ..., e m est la base naturelle de A'". 

Soit S A (/) : S A (M) --> S A (A m ) l'unique prolongement de / aux algèbres 

symétriques. On appelle algèbre de Rees de M par rapport à /,, ..., /„,, 
la sous-algèbre de S A (A m ) = A[Ti, ..., T, H ] définie par 

%...,/ m ;A(M) = Im(S A (/)). 

Si gi, . .., g n est un autre système de formes linéaires sur M et si p : 
A m+ " -»■ A m est la projection, on a la suite exacte 

o~^Ker(S K (p))->%, r ., . .WM)->tî A /■. A (M)->o. 

Ceci nous donne le théorème suivant : 

Théorème 1. — Supposons que le dual M* de M soit de type fini et que 
/i, . . . , f m et gi, . . ., g n soient deux systèmes de générateurs de M* sur A. 
Alors on a 

%,...^ î *(M) = » ft ,.... ftll A(M) 

autrement dit, la définition de l'algèbre de Rees est indépendante des formes 
linéaires prises sur M. 

Si l'algèbre de Rees d'un module unitaire M est indépendante des formes 
linéaires qu'on prend sur M, alors on la note tout simplement 1t A (M). 

On trouve dans la nature des modules M tels que M* soit de type fini. 
Par exemple, si A est nœthérien et si M est de type fini, alors M* est 
aussi de type fini. En particulier, si A est nœthérien, le dual a* de tout 
idéal a de A, est de type fini. 

Proposition 1. ■ — Supposons que le dual M* de M soit de type fini. Alors 
on a 

B à (M) = %, /M/ ^ Ker(/)\ . 

\ /<= M* / 

Corollaire. ■ — Si A est nœthérien et M est de type fini, alors 

% A (M)=%Jm/(~) Ker(/) 
C. R., 1961, 1" Semestre. (T. 252, N° 21.) 202 
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Dans la démonstration de la proposition 1 on emploie essentiellement le 
fait que pour un module M quelconque (non nécessairement de type fini) 
on a 

M*=/M/^Ker(/)Y. 

\ f&t* / 

Proposition 2, — Soit %„...,/,„; a (M) == Im (S A (/)) V algèbre de Rees de M 
par rapport à / t , . . . , f m . Si A est intègre et f est injectif, alors Ker (S A (/)) est le 
sous-module de torsion de S A (M). 

Corollaire. — - Si M* est de type fini, une condition nécessaire et suffi- 
sante pour que 1î A (M) = S A (M) est que S A (M) soit sans torsion. 

2. Soit A un anneau commutatif à élément unité et pour tout idéal a 
de A, soit R A (a) l'anneau de Rees de l'idéal a [cf. ( l ) ou ('-)]. On obtient : 

Théorème 2. — Soit i : a ^> À V injection canonique. U anneau de Rees 
de V idéal a est égal à F algèbre de Rees du A- module a par rapport à la forme 
linéaire i, c'est-à-dire, R A (a) = I^aM- 

L'exemple qui suit, nous montre bien le rapport qui existe entre ces deux 
notions. Soit k un corps et considérons l'anneau A = k [%, y] avec les rela- 
tions x 2 = ccy = y 2 — o. Si a est l'idéal de A engendré par x et y, le dual a* 
est un espace vectoriel sur k de dimension l\. Si pr ( - : A 4 '-»■ A (i = i, 2, 3, 4) 
sont les projections, on a i = pr t + pr 2 (i : tx ->■ A est l'injection canonique) 
et donc, la suite exacte 

o-^Ker(S A (pr!-{- pr 2 )) ->R A (<t)-»- , îl A (ff) ->o. 
Ceci nous montre que 

B A (a) ^ R A (fl)/Ker(S, v (pr,+ pr,)). 

3. Soient A un anneau commutatif à élément unité, M un A-module 
unitaire, S une partie multiplicative de A et /t, . . ., /,„ des formes linéaires 
sur M. On a : 

Proposition 3 : 

S- , (% 1 ..^ ; A(M))=B.A®. J ...j; I[ ®ns-. A (S^M). 

Pour démontrer la proposition 3, on emploie la formule de localisation 
de l'algèbre symétrique, c'est-à-dire, S - ' 1 (S A (M)) = S s — i A (S" 1 M). 

Corollaire 1. — Supposons que M* soit de type fini et que (S" 1 M)* = S _1 M*. 
Alors, 

S- 1 (*U(M)) = *ï s -i A (S-'M). 

On remarque que si M a une présentation finie, alors (S~ 1 M)* = S _1 M* 
ou encore plus généralement, si M a une présentation finie et M' est un 
A-module quelconque, on a 

S-^Hom^M, M')) — Hom s -i A (S- 1 M ) S" 1 M') [cf. ( 3 ), chap. 0, § 1, n° 1.3]. 
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Corollaire 2. — Soient rt un idéal de A et R A (a) Vanneau de Rees de a. 
Alors , 

S- , (RA(a)j = S s -, A {S- , U). 

Remarque. — Le corollaire 2 nous montre que si À est intègre, S=A — (o) 
et si K est le corps de fractions de A, pour tout idéal a ^ (o) de A, on 
a S-*(Ra(«)) = K[T]. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(') A. Migali, Comptes rendus, 251, 1960, 1954. 

( 2 ) D. Rees, Proc. Cambridge Phil. Soc., 52, jq56, p. 155-1J7. 

( :| ) A. Grothendieck et J. Dieudonné, Éléments de Géométrie algébrique, I, Paris, i960. 

{Université de Clermont-Ferrand.) 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. ■ — Relations entre des distributions de 

* 

Dirac à une et plusieurs variables. Note (*) de M. Maurice Bouix, 
présentée par M. Joseph Pérès. 

1. Soit D un domaine de R n limité par une variété fermée S à (n — i) 
dimensions, pourvue d'une normale continue en chacun de ses points. 

Soient n le vecteur unitaire de la normale à S orienté vers l'intérieur 
de D et l une abscisse portée par cette normale orientée [n est le même 
pour toutes les variétés parallèles à S). 

Soient M un point arbitraire de S et d$ l'élément d' « aire » de S. 

Soient Ri, R 2 , . . ., R n -i les rayons de courbure principaux de S. 

Soit P (X*, X 3 , . . ., X rt ) le point courant de R", et soit 

<ï>(P)=<ï>(X h X 2l ...,X„) 

une fonction indéfiniment dérivable à décroissance rapide, c'est-à- 
dire $€ <£> (*). 

Soit 8(P — M) la distribution de Dirac de R" représentée par la 
masse +i placée au point M et soit S(Z) la distribution de Dirac de R 1 
placée au pied M de la normale d'abscisse l = o. 

Soit / (P) une fonction indéfiniment dérivable sur R". 

Soient Si, s 2 , . . ., s n ^i les arcs des lignes de courbure de S. 

On démontre les égalités entre distributions 

(I ) /7(P)3(P-M)dS=/(M)3(/). 

Si T t et T> désignent respectivement la distribution premier membre 
et la distribution second membre, il suffit de les appliquer à $(P)€<3>. 
On trouve 

<T i ,*(P)> = <T, ) *(P)>=/ , /(M)*(M)dS. 
Pour faire le calcul avec T 2 , il faut faire dans l'intégrale 

le changement de variables qui fait passer des variables X*, X 2 , . . ., X„ 
aux variables Z, s 1? s 2 , . . ., Sn-*; le déterminant fonctionnel qui intervient 
dans ce calcul 

i = n — \ 

D(X 1 , X 5 , ...,X B ) _ ^ / l_\ 



i=i 
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se calcule à partir de l'élément d'arc de l'espace R" rapporté aux nouvelles 
variables, soit 

i = n — 1 



/=i 



2. Par un raisonnement analogue, et en remarquant que 



i—n-\ 
i=î 



on démontre la nouvelle égalité entre distributions ( 2 ), ( :1 ), (*) 
(2) r/(P)«gradâ{P-M)flB=/(M)ô'(/). 

En appliquant les distributions que constituent les deux membres à la 
fonction <!>€<£>, on trouve pour ces deux distributions le résultat 

-y , [/(M)div^ + ^grad/]0>(M)+/(M)^Ws. 

3. On peut dans les égalités précédentes remplacer la fonction / par un 

vecteur V ou une matrice [p.]. 

4. Les égalités (i) ou (2) utilisées dans la théorie de l'équation de Laplace 
ou celle de l'équation de Helmholtz constituent une démonstration du prin- 
cipe de Huyghens, appelé aussi principe des sources fictives ou des ondes 
enveloppes ( 3 ). 

(*) Séance du 3 mai 19GL 

(') L. Schwartz, Théorie des Distributions (Act. seient. et ind., Hermann et G le , 
Paris, 195 1). 

( a ) M. Bouix, Comptes rendus, 246, rgSS, p. a858. 

( ri ) M. Bouix, Alger Math., 6, décembre 1939, p. 67-84. 

0) M. Bouix, Ann. Télécom., 14, n°s 5-6, mai-juin 1959, p. 143-149. 

( 5 ) M. Bouix, J. Math, pures et appi, 39, fasc. 1, 1960, p. 63-84. 
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PROGRAMMES LINÉAIRES. — Algorithme pour la résolution des pro- 
grammes linéaires. Note (*) de M. Kûàled Magaoctt, transmise par 
M. Maurice Fréchet. 

Un algorithme simple découle de la mise en forme booléenne des 
programmes linéaires (*). 

Soit le programme (en forme booléenne) 

(P) ^ûijajXj— $iYi— a u% 

i 

(P) â / X / + ^a t/ $ l Y i =er û / 

î 

et soit S = ( J, I } une solution booléenne admissible pour Pj (X/^o, 
Yi^o si jéJ, i€Ï) et essayons, à partir de S, d'arriver à la solution 
optimale S*. Nous allons décrire une étape d'amélioration de S. 

Si Xy^o et Yi^o pour tout j et i alors S = S* . Sinon soit X Jq < o, (j € J) 
et cherchons la solution non négative du programme booléen réduit ; 

I 2 ai > a î X /' + ai '° X ''° ~ P' Y <* = aiù ( <* € ! ) > 
j ^ai/ajX'j-hai/^ =a iQ («€Ï). 

La résolution de ce programme est facile car nous savons que l'une 
(et une seule) de ses variables booléennes ' a h (ou (3*) doit s'annuler pour 
céder la place à <z, pour passer de S à S 7 . On peut prouver qu'une telle 
solution existe si le problème (P, P) a une solution, et qu'elle est unique. 
S' est plus rapprochée de l'optimum car en indiquant par F (S) et F (S') 
les valeurs de la fonction objective on peut prouver facilement que 

F ( s)-F(S')= 2 x,x;+ 2 Y/Yi =- 2 x ' x; ~ 2) y ' y; - 

/€-ffU' /einï' /eï/v '€ïni' 

donc dans notre cas on a 

F(S) - F(S') =- X /o X; o = X A X', (ou Y,Y' A ) > o. 

Cette étape de passage de S à S' peut aussi se faire parallèlement à la 
méthode des simplexes en résolvant, après avoir trouvé X/ < o, le système 

yj a u r i—?i— a in ('€!), 
(O j'* 

j ^ a U r i = «'/c («€l) 

et l'on retrouve a A . (ou 3 A . ) en considérant min { Xj/r,-, Yf/p*}. 
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Bien que trouver S' par le système (1) soit plus facile que par (i'), 
remarquons que dans la méthode des simplexes, il faut résoudre (n + 1) sys- 
tèmes de m équations comme (i 7 ) pour une étape, tandis qu'ici la même 
étape nécessite la résolution d'un seul système de m équations et d'un 
autre de n équations. 

Cet algorithme ressemble à l'algorithme Primai- Dual (') en ce sens 

qu'il traite à la fois P et P mais il en diffère car l'algorithme P-D prend 

le problème P en forme d'équations, donc ajoute m contraintes à P; 
il ajoute aussi m variables d'écart. Ici on n'ajoute rien. Mais la différence 
essentielle c'est que l'algorithme P-D laisse des problèmes intermédiaires 
à résoudre par la méthode des simplexes tandis que notre algorithme est 
homogène. 

Exemple : min : — #1 + 7 x* — 1 #3 + 4 #-*» avec 

3 j'i — jc-> ■+■ j? 3 — 2 j" 4 ^ 1 0, o ,r 1 -1- 2 jt* -h 2 <r 3 — «*"* ^ 8, 

— j 1 , + i".. — 3 ,r Vl -h 2«r 4 \ — 5 . 

Ce programme et son dual donnent en forme booléenne : 

cx Xo+5aiXt — cz 2 X 2 -f~ a ;1 X 3 — 2a,vXi — ^Y] =10, 

3C Xo -t- 3 Xi X! + 2 ce* X a + 2 a 3 X 3 — a* X v — fi>> Y., = 8, 

a X„ — a,Xi-|- a a X.,— 3a 3 X 3 H- 2a 4 X. ; — 3 3 Y 3 = — 5, 

â X + ^Y ]+ frY« + 3 3 Y 3 = * (*>o), 

â t X, H- 5^+3,3^- p a Y 3 = — 1, 

â a X- - 6 I Y 1 -h2p 2 Y 2 -h (3 3 Y a = 7, 

« 3 X 3 -+- 3,Y 1 +2? 2 Y 2 — 3p 3 Y 3 = — 2, 

â 4 X,- 2 3 1 Y 1 - ^,Y,+ 2^Y 3 =4. 

On a ajouté X pour faciliter le début de la résolution qui est la suivante : 

■aobT! x 2 ôc 3 â.;j3 1 |3 2 p ;i z^> Xj— 10, Y.. = 2, Y 3 =:i5; X, = — 5/ — 1 -< o 

Le programme booléen réduit est : 

2 X„+ 5X, = jo \ 

2 X„+ 3Xi — p*Y 2 = 8 > Solution S. 2 = o; 

a (|Xo Xj |^ 3 Y;j^ — 5 / 

- - 3 /.■ -f- 1 
a a 1 s^2; j âi5 ll 5.,5 ;i =^> X„=5, X| = 1 , Y :i ~o/, Y" t = ; < 0. 



1 



«uX -t- 5a,X, — Yi ——10 

a u X -{- SajX, = 8 } Solution a =. 0. 

a„X — ZiXi — (3 3 Y 3 = 5 

otiGÏoâ 3 â 4 4 3,p 3| S 3 =* X,= ^, Yl ~T Y s=?; Y 2 =— g<o. 

SatX^— jjjYj = 10 

S^jXi —Y.) = 8 ) Solution j3 3 = 0. 

Kl A) — jj 3 Y 3 =z — D 

ot 1 â 2 â 3 â 4 l3 li 3 2 [3 3 =$ Xi = 5, 
Y 1= =i5, Y s=7 i X*=6, X 3 =i, X 4 = 6, Y 3 =x. 
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c'est donc la solution optimale avec 

x t = 5, x»~ x-i = œ h — pour le problème original ; 
y t := y 2 — o, /s— i pour le problème dual. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(*) K. Maghout, Comptes rendus, 250, i960, p. id 10 et 2837. 

( 2 ) Dantzig, Ford et Fulkerson, Ann. Math. Study, n° 38, 1956, p. 171-181. 
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RHÉOLOGIE. — Biréfringence d'un polystyrolène soumis à un effort 
de traction constant. Note (*) de M. Bernard Persoz, transmise 
par M. Maurice Roy. 

Dans les études sur la biréfringence provoquée par des sollicitations 
mécaniques, le polystyrolène présente un intérêt particulier à cause du 
changement de signe du coefficient de Brewster dû à l'influence des noyaux 
benzéniques latéraux. 

Des éprouvettes de polystyrolène (T g = 87°C) à température constante 
ont été soumises à des efforts de traction appliqués brusquement, et 
maintenus ensuite constants. 




Fig. i. 



1. Dans ces conditions, entre 3o et 83°C, le coefficient de Brewster 
s'annule au bout d'un temps t de l'ordre de 4 mn à 8o°C, 5 h à 70°C, 
i jours à 6o°C, ii jours à 5o°C et 3 mois à 3o°C. Ce temps t dépend aussi 
un peu de la contrainte. Lorsque cette dernière est fixée à 8.io' C, G. S., 
t est donné approximativement par la relation empirique 



log /„ = 



368o— io, 2Î 

38 7 -T 



(/„en secondes, T en °K). 



2. Entre 5o et 83°C, les courbes donnant la biréfringence en fonction 
du temps peuvent se mettre à 5 % près sous la forme 



In 



= Bo ? (£) 



X, différence entre les indices lent et rapide; 
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B, coefficient de Brewster lorsque s'est écoulé depuis l'application de la 
charge le dixième du temps £„• Il dépend de la température et de la 
contrainte, mais reste du même ordre de grandeur : 3 à 5. io" 13 C. G. S.; 

t, contrainte axiale; 

9, fonction empirique choisie de façon que 9(0,1) — r et donnée par : 



t 




I0 — 3 


IO- 3 




■ 1,70 


1,57 


i,38 



10 



-1 



I 
o 



10 



I0 ; 



2,90 —12,0 



3. À 3o°C, où l'écoulement non recouvrable du polystyrolène est négli- 
geable devant son allongement total, le diagramme qui représente les 
variations de la biréfringence avec l'allongement a l'aspect d'un parallélo- 



O.SMO' 4 - 



-KfV 



An 




n 4 \ Z 



I -J_ 




•»-» 



B 



Fig. 1. 



gramme (fig. 1). Le côté OA est décrit très rapidement pendant l'application 
de la charge. Le côté ÀB est décrit lentement à contrainte constante. Si 
l'éprouvette est brusquement déchargée, le point représentatif passe de 
B à C, puis le côté CD, dont le prolongement passe par l'origine, est décrit 
lentement à contrainte nulle. Ceci suggère une équation linéaire du type : 
An — a? — - bc (s, allongement). 

4. Aux températures plus élevées, entre 5o et 8o°C, le côté AB s'incurve 
et le côté CD, qui reste rectiligne, ne coupe plus l'axe des allongements 
en 0, mais en un point E qui donne l'allongement non recouvrable, si l'on 
suppose qu'après un temps infini sans contrainte la biréfringence redevient 
nulle. Il est alors facile de calculer, à chaque instant de la phase AB, la 
part Si non recouvrable de l'allongement, part approximativement propor- 
tionnelle au temps et égale à OE lorsqu'on arrive en B. En retranchant e l de 
l'allongement total, le côté AB se rectifie et l'on retrouve un parallélo- 
gramme. Il s'ensuit que l'expression empirique qui découle de ces expé- 
riences prend la forme 
(1) an = &tf — b (s^— £j), 
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(a ^ 24à3o.icr 13 C.G.S.;& ^ 4o à 60. 10^ : 

5. L'allongement total £ est habituellement considéré comme formé de 

trois éléments : 

£ , allongement élastique instantané; 

E r , allongement élastique retardé (recouvrable); 

£,-, allongement non recouvrable. 

Si les deux premiers sont grossièrement proportionnels à la contrainte 
(à temps égal pour le second), il n'en est pas de même du troisième, ainsi 
que le montre la figure 3, con^espondant à 8o°C. 




Fig. 3. 



ïl pourrait sembler intéressant d'exprimer la biréfringence par une fonc- 
tion linéaire de ces trois allongements, le troisième n'intervenant d'ailleurs 
que par sa dérivée par rapport au temps, puisqu'il s'agit d'un écoulement 



An = «£o — for — T 



dt 



Les coefficients a et £ varient peu avec la température, mais il n'en est 
pas de même de y qui, égal à 4ooo s à 6o°C, passe à io,5 s à 8o°C. 

II est plus commode par suite, d'utiliser la relation (i) valable pour des 
contraintes de i à 12. io 7 C. G. S. et pour des temps variant de 1 mn à 
quelques jours ou quelques mois selon la température. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 
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HYDRODYNAMIQUE. — Sur la tension superficielle de Veau. 
Note (*) de M. Raymond F. Simonin, présentée par M. Gustave Ribaud. 

On établit l'équation du mouvement des molécules percutées par les molécules 
superficielles d'une veine d'eau normale à un plan d'eau. L'équation du mouve- 
ment est celle d'un pendule simple dont la longueur est indépendante du système 
d'unités adopté. On en déduit que la molécule superficielle percutée est soumise à 
une force tangentielle et à une force centripète dont la résultante équilibre le poids 
de la molécule percutée. On conclut que la tension superficielle n'est autre que le 
poids des molécules superficielles jointivement réparties le long de l'unité de lon- 
gueur tracée sur Fintersurface air-eau. 

On se place ici dans l'hypothèse antérieurement analysée d'une veine 
d'eau cylindrique percutant normalement un plan d'eau à travers une 
mince couche d'air ambiant. Les forces de frottement air-eau n'inter- 
venant pas, la pesanteur est seule en cause. Le plan de charge de la veine 
motrice est à la cote Z 2 . Le niveau général du plan percuté est à la cote Z t . 
Le plan de percussion est à la cote Z . Le sens positif est celui de haut 
en bas. On a ainsi Z > Z { > Z 2 . 

Les molécules superficielles percutantes de la veine sont toutes dans 
les plans verticaux tangents à la veine. Les molécules de la veine dans le 
plan tangent P peuvent être toutes marquées M . Les molécules mar- 
quées M a sont toutes dans le plan tangent à la veine faisant un angle a 
avec le plan P . 

Une molécule percutante du plan P percute à l'instant t — o une 
molécule M qui reste dans le plan P fl . 

La molécule percutée étant à la fois dans un plan et sur la zone sphé- 
rique dont le centre est sur l'axe de la veine, l'orbite est un cercle qui 
est aussi cercle méridien de la sphère de rayon R et dont le centre est sur 
la génératrice de la veine, donc dans le plan P . Soit M„ la molécule percutée 
à l'instant t = t = o par une autre molécule superficielle M 01 de la veine 
et dont la vitesse verticale est U à l'instant de la percussion. On a 

— U;=2#(Z 2 — Z )=— 2#H. 
La molécule percutée M prend une vitesse initiale v SQ telle que 

yUo—R^o soit ^o== j£ U o =U o sin0 o . 

Si v s est la vitesse, à l'instant t, de la molécule marquée M , sa position 
sur l'orbite correspondant à l'angle polaire 6 à la cote Z, on a 

p;-r; = 2 5 -<z-z fl ). 

Notons comme suit les différences de niveaux : 

L> — ^o— H, Z| — Zo = z ] 

'■i AiQ ZZZ. z, /*\ — /) ^=n Ç ; 

( 1 — (, ,vo = 2 5"~ = 2£"R cosO 
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OU 

Choisissons 
qui donne 



— (^0— 2^(3 + H). 



H = Z 5 — Z n =Rcos6 c 



v\ = 2^R ( cos O — cos ) = R 2 



dû 
dt 



puisque l'orbite est plane et circulaire, ce qui conduit à 

m R dO 
dl 



^/2g-R(COS0 o — COS0) 



équation d'un pendule simple dont la longueur l — R est indépendante 
du système d'unités choisi. On sait intégrer dans le cas de petites oscil- 
lations isochrones. L'intégrale se simplifie dans le cas du pendule molécu- 
laire, lorsque les limites d'intégration sont O et 4 angle polaire du niveau 
général. Lorsque cet angle polaire X est maximal, on a t = Ô + (njz). 
On a alors dt = \/R/2g S avec une demi-période T, telle que 



c'est-à-dire 



T = 7T 



r k S/g 



Le signe + n'est valable qu'à partir de la valeur = 0„ + ( r */ 2 ) P°ur 
laquelle S devient positif. L'équation du pendule s'écrit alors 



dl := 



2 



^/2£-R(cOS0 o — COSO) 

La molécule passe alors de la zone australe de l'onde sphérique à la 
zone boréale. Sa vitesse angulaire w = 1 Sjdt passant brusquement 
à co = d^/dt sans que se modifie sa vitesse tangentielle ds/dt. 

On sait que 



et -r. = 



ds 
dt 


•* 


dt 


>> 


ds 

dt 



et que 



ds ~ d§ 
dt dt 



d 1 „ d'-s^dQ d l x dx d' 2 z dz 

-— - mv~ = m -j-r R -rr = m —7-7- -rr + m —7-; -7- 
dt 2 dt 2 dt dt 2 dt dP dt 



soit en posant X = m (d^x/dt' 2 ), Z = m {d^zjdf) et en remplaçant dxjdt 
par R cos G (iô/dt) et dz/dt par — R sin (d^jdt) : 

ds 

rv) l-t X K f(1Q 1 1 /. hî « ! Il 11 

dt 



d 1 

-ï — m 
dt 2 



dt 



dt' 1 dt 



dt 



soit finalement 



d-s 
m -rx = X cos — Z siji , 
dP 
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La pesanteur étant la seule force extérieure, 



d ~ mv] = — mg dz = — mgR sin 8 dft 



et l'on a finalement 



d-s 
dp 



m-y-r =3 X cosO — - Z sinO ==- mgs'wft. 



On en déduit que la molécule superficielle percutée est soumise à chaque 
instant : 

i° à une force tangentielle [m (d 2 sjdf)] égale à la projection sur la 
tangente à l'orbite moléculaire, du poids de la molécule changé de signe; 
2° à une force centripète égale à la projection sur le rayon de F orbite du 
poids de la molécule changé de signe; 3° force tangentielle et force centripète 
équilibrent à chaque instant le poids de la molécule superficielle. 

Le flux moléculaire superficiel de la veine étant permanent et continu, 
il en est ainsi des molécules percutées M dans le plan P . Le même phéno^ 
mène a lieu dans tous les plans P x tangents à la veine. 

Dans ces conditions, si l'on considère les a molécules jointivement dispo- 
sées le long de Funité de longueur d'un contour de la section de cote z 
pour laquelle 6 = Cte, la force tangentielle le long de cette portion de 
contour est À sin 9 (À, tension superficielle). D'après ce qui précède, on a 
aussi À sin Ô = a.mg sin S, d'où À == a.mg. C'est le poids des a molécules 
superficielles réparties jointivement le long de Funité de longueur de Finter- 
surface air- eau. 

La tension superficielle à laquelle ont conduit les calculs qui précèdent 
a les dimensions d'une force. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 
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ASTROPHYSIQUE. — Étude statistique de la courbe de lumière de 
V étoile variable SS Cygni. Note (*) de M. Lucien Martel, présentée 
par M. André Danjon. 

L'application des méthodes statistiques à la courbe de lumière de l'étoile 
variable SS Cygni permet de mettre en évidence certaines propriétés des, gran- 
deurs caractéristiques de cette courbe. On étudie leurs distributions de fréquence, 
on recherche les diverses liaisons existant entre elles, et l'organisation des séries 
chronologiques qu'elles constituent. 

La variabilité de SS Cygni a été découverte en 1896, et, depuis cette 
date, cette étoile a fait l'objet d'observations ininterrompues. Son éelat 
reste relativement stable à une valeur minimale voisine de la magnitude 12,0 
pendant une durée allant de 20 à 100 jours; il augmente ensuite de façon 
généralement rapide, reste à un maximum de l'ordre de la magnitude 8,o 
pendant quelques jours, puis décroît graduellement jusqu'au minimum. 

Le matériel statistique utilisé est constitué par les différentes grandeurs 
qu'on peut attacher à la courbe de lumière : 

— largeur d'un maximum : intervalle de temps séparant deux passages 
consécutifs de l'éclat à la magnitude 10,0 (passages précédant et suivant 
ce maximum) ; 

— nature d'un maximum : on désigne par « nature » le caractère « étroit » 
ou « large » qu'on peut lui attacher, selon que sa largeur est inférieure 
ou supérieure à 11, 5 jours (on utilisera par la suite les notations « Max. E » 
et « Max. L » pour désigner cette nature) ; 

— magnitude d'un maximum ; valeur maximale atteinte par l'éclat 
lors d'un maximum; 

— type d'un maximum : Campbell (*) a établi une classification des 
maximums, suivant la forme de la courbe de lumière, en quatre types À, 
B, C, D, la rapidité de croissance de l'éclat diminuant des types A à D. 
En raison du caractère subjectif de cette classification, les types B, C et D 
ont été regroupés en un type unique désigné par non-À. Un maximum 
sera donc, soit de type A, soit de type non-A; 

~ — largeur d'un minimum : intervalle de temps séparant deux passages 
consécutifs de l'éclat à la magnitude 10,0 (passages précédant et suivant 
ce minimum). 

L'étude porte sur les données ainsi définies relatives à 4*37 maximums 
consécutifs. Ces données ont été élaborées par l'A. A. V. S. 0. (American 
Association of Variable Stars Observers) à partir des observations 
d'éclat qu'elle centralise du monde entier; elles correspondent à la 
période 1 896-1958. 
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L'application des méthodes statistiques à la série de ces données conduit 
aux résultats suivants : 

1. Les distributions de fréquences des largeurs des Max. E et Max. L 
(soient M E et M L ) ne sont pas gaussiennes. Si l'on pose 

# E =:II,5 — M B , x l =M l — 11,5, 

on montre que x E et x h présentent des moyennes et des variances non 
significativement différentes, et que leur distribution de fréquences peut 
être correctement représentée par une loi de Galton. 

2. La loi de succession des caractères « étroit » et « large » peut être 
correctement représentée par un processus de Markov du premier ordre. 
Mais l'insuffisance du nombre des données ne permet pas de rejeter 
avec certitude l'hypothèse d'un processus d'ordre plus élevé. 

3. Les largeurs des maximums de même nature (Max. E ou Max. L) ne 
peuvent être considérées comme extraites de populations homogènes; 
la nature du maximum précédent semble constituer l'élément responsable 
de cette hétérogénéité. 

4. On ne constate aucune corrélation significative entre largeurs 
de maximums consécutifs groupés en combinaisons homologues 
(Max. E/Max. E-Max. E/Max. L-Max. L/Max. E-Max. L/Max. L). 

5. Les magnitudes des Max. E et des Max. L (soient E E et E L ) sont 
distribuées suivant des lois différentes. 

6. Les types A et non-A sont répartis dans les mêmes proportions parmi 
les Max. E et Max. L. 

7. La nature d'un maximum semble sans relation avec la distribution 
des magnitudes et des types du maximum suivant. 

8. La largeur, la magnitude et le type des Max. E semblent liés; cette 
relation est moins nette pour les Max. L. 

9. Dans leur ensemble, les largeurs de minimums présentent une distri- 
bution de fréquence correctement représentée par une loi de Galton. En 
fait, celles-ci ne constituent pas un ensemble homogène, et il convient 
de les subdiviser en fonction de la nature des maximums adjacents. 
Soit m EL la largeur d'un minimum précédé d'un Max. E et suivi d'un Max. L 
(notations analogues pour les autres combinaisons possibles de Max. E 
et Max. L) ; on est conduit à répartir les largeurs de minimums en trois 
classes : 

Dans chacune de ces classes, les distributions de fréquence sont correc- 
tement ajustées par une loi de Galton; mais les paramètres de ces lois 
(moyenne et variance) sont significativement différents. 
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10. Les corrélations entre largeurs de minimums et largeurs de maximums 
adjacents (huit combinaisons sont possibles) conduisent toutes, sauf une, 
à des valeurs du coefficient de corrélation non significatives. 

11. Pour tenir compte de l'ordre de succession dans le temps des données 
utilisées, on a appliqué un certain nombre de tests destinés à déceler la 

présence d'une organisation au sein des séries chronologiques de ces données. 
Ces tests conduisent à énoncer les résultats suivants : 

— la série des largeurs de minimums présente une organisation très 
nette, dans le sens d'une tendance à la conservation des données; 

— la série des largeurs de maximums (après un changement d'origine 
destiné à éliminer l'influence du caractère « étroit » ou « large ») présente 
une organisation beaucoup moins nette; 

— la série des types est très fortement organisée. 

Le tableau suivant rassemble les paramètres des diverses distributions 
de fréquences étudiées : 

M E . M L . E E . E L . ni EE . m EL . m LE . m LL . 

Nombre 236 201 236 201 67 168 168 33 

Moyenne 7,7 id,i 8,68 8,3g 27,0 42,8 4 1,8 56,2 

Écart-type 1,76 1,70 0,37 0,16 7,8 id,4 11,9 16,1 

Partant de la découverte récente de la duplicité de SS Cygni, 
Schatzman ( a ) a conçu une représentation théorique du phénomène. Cette 
théorie est susceptible de rendre compte des propriétés statistiques ainsi 
mises en évidence par l'étude des données d'observation. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

0) L. Campbell, Harvard Atmals, 90, n° 3, 1934. 

( 2 ) E. Schatzman, Ann. Astrophys., 22, 1959, p. 436. 

(49, rue Chevreal, Lyon.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Spectre de masses déduit d'une équation de 
propagation contenant des dérivées partielles d'ordre infini. Note (*) de 
M. Mircea Zaganesctj, présentée par M. Louis de Broglie. 

H est bien connu que, pour éliminer certaines inconséquences de PElectro- 
dynamique classique, F. Bopp a remplacé l'équation D^ = o par l'équation 



(0 



(i-jln)a + = o. 



De même, en Mésodynamique, on peut remplacer l'équation de 
Yukawa (□ — m~) vp = o par l'équation 

(a) (n-jmî)(n-/»;) + = o. 

Cette équation est du type (a + a t O + a 3 D 2 ) ']> = o, ce qui nous 
suggère de remplacer le polynôme en □ par une série en □ . On obtient alors 

(3) (2««*CI*) + = - 



k-Q 



Considérons alors l'équation 

où V=t=y ît tff I> (y lt les matrices de Dirac). On s'aperçoit immédiatement que 

si la série (4) contient seulement les puissances paires de V on obtient une 
équation du type (3). Nous allons montrer que les équations du type (4) 
conduisent, d'une manière naturelle à un spectre de masses. Prenons, 
par exemple, l'équation 

(5) (cosa$)ip = (i-— $ a + ...V4> = o. 



En remplaçant ty par une onde plane ty = A.ë px , A étant un scalaire, 
on obtient 

(6) oos(iarp) = 
qui est vérifiée si 

(7) iayp — (2n~\-i)- 



2 



Par conséquent 



iz- 



(8) . a 2 J p î + ( aw + 3 x = o ' 
d'où il s'ensuit (en comparant avec la relation p 2 + m~ = o) 

(9) m B — (2/1 + 1) — («entier), 

ce qui représente un spectre de masses ayant les niveaux équidistants. 
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Les résultats obtenus sont valables pour un champ bosonique. Pour 
un champ fermionique, l'équation (5) doit être remplacée par 

(io) (smaV)'|=ro 

ayant comme spectre de masses m F = nn/a. Les deux spectres m B , m v sont 
donc déplacés, l'un par rapport à l'autre, avec la quantité n/za, ce qui 
est bien d'accord avec la relation élémentaire sin [x + (ft/ 2 )] — cos x - 

Les exemples donnés plus haut nous montrent que la fonction F (z) de 
l'équation (4), ne peut pas être arbitraire mais doit être une fonction 
entière de z. Les zéros de cette fonction représentent les niveaux massiques. 
Considérons alors une fonction entière de z qui, d'après Weierstrass, 
s'écrit (') 

(n) F(5)=e H ( i 'P(5), 

où H (z) est aussi une fonction entière de z (par exemple un polynôme) 
et P (z) est le produit infini de Weierstrass : 

X 

( I2 ) p(z)=r\( 1 -±)^J± + L(±) ! + ... + ±(±y ] . 

*-J-\ O-nJ r \«„ 2\0n/ Pn\a„) ) 



n=0 



Alors F (V) 4» — o représente l'équation de propagation ayant comme 
niveaux massiques les zéros de la fonction F (z). 

Considérons maintenant les fonctions de Green G B , G F des opérateurs 
des équations (5), (io). On a 

(i3) (cosrtV) G B = - a, (sinaÇ) Gp= - «5. 

d'où il s'ensuit 



{'îT.y J cos (ictyp) iV J {ir,)\J sin(t«r 



P_ 
P) 



Si l'on se rappelle que les fonctions cos x, sin x peuvent être repré- 
sentées par les produits infinis 



.r- 



( .5) «-*=n( i -(ïT^ïi> 5i "•^^I( , -/^;• 

on obtient 

et 

t 1 /) G »(' c ) = 7-rû / — 

( 2 '0v „/ 4^8 - 



n 



n- 



(2*-hl) a 7T 8 
*=0 ' 
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Les pôles des fonctions G B (p), G F (p) se trouvent donc sur l'axe réel 

du plan complexe p et, si Ton tient compte de la relation p' = p 2 — pi, 
on obtient pour leurs abscisses 






(18) p™=±\/p*+w+iy^> pw=±\/p*+ 

En observant qu'il y a une infinité de pôles, il résulte immédiatement 
qu'il existe une infinité de fonctions de Green qui peuvent être obtenues 
en choisissant d'une manière convenable le chemin d'intégration dans le 
plan complexe /?„. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) É. Goursat, Cours d'Analyse mathématique, II, 6 e édit., 194a, p. i47- 

(Facultatea de Matematicà-Fizica, Bd. Pirvan, 4, Timisoara, Roumanie.) 
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thermocinétique. — Anomalie de la distribution de température dans 
les couches superficielles d'une paroi chauffée ou refroidie. Note (*) de 
MM. Jean Jacq et Marcel Château, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Nous avons observé dans des expériences décrites dans une Note précédente, 
une surélévation de température de la couche superficielle d'une plaque conduc- 
trice soumise à un flux calorifique constant, par rapport à celle qu'on pouvait 
attendre suivant les lois admises pour la transmission de chaleur. On observe en 
outre que la croissance linéaire de la température en surface en fonction du temps 
apparaît, après application du flux, avec un délai beaucoup plus long que celui 
indiqué par la théorie. On fait intervenir un coefficient de surélévation de tempé- 
rature ou de sous-refroidissement relativement au flux. 

Sur le tableau I, nous confrontons, pour x = o, les temps expérimen- 
taux t e et les temps théoriques t t — (o,3 e'fa) f 1 ) à partir desquels la condition 
àT/àt = Cte est réalisée. 

Tableau I., 

Temps nécessaire à rétablissement de la variation linéaire de la température 

sur la face soumise au fluœ. 

Temps (s) 

Désignation. théoriques, expérimentaux. 

Fer Armco (e = 6mm) 0,7 9 

Cuivre pur (<? = 7mm) 0,12 9 

Aluminium pur : 

e^iomm 0,37 10 

e=2omm i,5o 10 

Les temps expérimentaux sont indépendants de l'épaisseur des échan- 
tillons et incomparablement plus grands que les temps théoriques. 

C'est au bout de ces temps expérimentaux de 8 à 10 s (cas du chauffage) 
que la surélévation de température At c prend sa valeur maximale A^ ni . 

Quelles que soient la nature et la structure des matériaux étudiés, 
At c présentent la particularité, durant cette période d'évoluer — selon nos 
expériences — suivant la relation 

(0 AT,.(0 = AT, m [i-<Tôl] 

représentée par la courbe I de la figure et dans laquelle 6 C est une constante 
de temps. 

Pour la période qui suit l'arrêt du chauffage At c (t) décroît suivant la 
relation (fig., courbe II) : 

àr r (t) = àT Cm e 0,. 
On constate que l'amplitude de la surélévation de température varie 
proportionnellement avec la densité de flux calorifique captée par la 
face x = 0. C'est ainsi que nous pouvons mettre en évidence le rapport 
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Ài Cm /F qui permettra de caractériser chaque matériau. Le tableau II met 
en évidence cette proportionnalité pour des mesures faites sur un alliage 
d'aluminium. 

Tableau II. 



Densité de flux Surélévation 

calorifique de température (°C) 

(G. G. S). (Àr,,„). 

o,36, 6 

0,78 i4 

1 , 1 4 • 20 



Coefficient 
de surélévation 

de température ( — ~ J 
iS 

M 
17,0 



AT en t c 




Évolution des surélévations de température à réchauffement (courbe I) 
et après l'arrêt de réchauffement (courbe II) pour un échantillon d'aluminium. 



En appelant k c , le coefficient de surélévation de température relatif au 
chauffage, (1) devient 

AT t .(O^FÀv[i -e~ë;], 

hc dépend de l'état de surface et de la structure des matériaux. 

Les valeurs moyennes de k c obtenues sont de l'ordre de 3o dans le sys- 
tème C. G. S. 

Par contre 9 C , de l'ordre de 2 s, varie peu d'un échantillon à l'autre, 

Au refroidissement, on constate un sous-refroidissement pour lequel les 
coefficients k R et R sont inférieurs à ceux de réchauffement, 
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Ces coefficients, que ce soit au chauffage ou au refroidissement, sont 
indépendants du mode de chauffage ou du mode de refroidissement, que 
ceux-ci soient convectifs ou rayonnants. 

Ils paraissent indépendants de la température. 

L'anomalie subsiste avec la même amplitude lors d'un chauffage sous 
vide. 

Elle s'observe également pour les diélectriques. 

En régime permanent, l'excès et le défaut de température par rapport 
à la distribution calculée subsiste. Il est 

— sur la face chaude : At c = /c r F: 

— sur la face froide : At Rhi = k R F. 

Si T c et T/ sont les températures des fluides chaud et froid intervenant 
sur les faces x — o et x — e et h c et h f les coefficients d'échange respectifs, 
la singularité constatée entraîne une correction sensible de l'expression 
classique 

F - T --T/ 
i e i 

par introduction de résistances thermiques supplémentaires k c et k r tel que 

pv_ T c — T / 

i , e . i 

-j- -+-£,+ =- +/>+ -j- 

Une interprétation des observations faites peut être recherchée dans la 
théorie proposée par M. Lucas ( a ). 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

( 1 ) Comptes rendus, 252, 1961, p. 3ou. 

( 2 ) Comptes rendus, 252, 1961, p. 852. 
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ÉLECTRICITÉ. — Sur le double aspect physique de V influence du dépôt 
de poussière sur la purification électrique des aérosols. Note (*) 
de MM. Marcel Pàuthexier et Robert Cochet, présentée par 
M. Gustave Ribaud. 

Considérons le cas le plus simple au point de vue expérimental, celui 
d'une cellule de précipitation cylindrique verticale. Au début du fonction- 
nement, la tension continue V à appliquer au fil pour obtenir le courant 
unitaire J émis par ce fil ionisant axial est donnée (*), ( 2 ) par la relation 



L «u+v' + oOJ 



en posant 

2J R 2 



a 



k «-EJ 



(k, mobilité des ions; R, a, rayons du cylindre à la terre et du fil coaxial), 
relation dans laquelle on suppose le champ ionisant sur le fil E constant 
quel que soit J. Cette relation représentée par la courbe C de la figure 
est en parfait accord avec l'expérience. 

Supposons que le dépôt de particules de résistivité moyenne p ait pris 
à l'instant t l'épaisseur e généralement négligeable devant R et consi- 
dérons le cas où il n'y a pas contre-émission sur l'électrode cylindrique, 
c'est-à-dire quand la résistivité du dépôt p et la densité de courant dans ce 
dépôt sont insuffisantes pour créer la rupture du diélectrique. Pour la 
valeur J du courant unitaire, la tension entre les deux faces du dépôt est 

G T T/ T 

9= -1—.J — KeJ. 

T 27TR 

En sorte que la tension capable de maintenir l'effet couronne du fil 
qui donnerait encore lieu au courant unitaire J n'est plus V, mais. 

U = V + <p=/(J)4-KeJ. 

En nous référant à la courbe C rapportée aux axes rectangulaires (V, J), 
il suffit pour résoudre graphiquement le nouveau problème, de tracer 
un axe OY qui fait avec OJ l'angle Ô tel que tg 6 = Ke, où l'échelle des 

longueurs est donnée par OH = J. On y lit en effet que P représente le 
point de fonctionnement d'une cellule cylindrique recouverte d'un dépôt 

d'épaisseur e dont le fil est alimenté par la tension OB = V + Ke J et émet 
le même courant unitaire J parce que la tension dans le dépôt est KeJ. 
Ceci nous amène aux conclusions suivantes : 

i° On voit en même temps que si le fil est alimenté sous tension cons- 
tante V = OA le courant d'ionisation à l'instant t se réduit à AM mesuré 



sur OY, c'est-à-dire LM suivant OJ. 
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Mais la vitesse de précipitation d'une particule est jproportionn elle jm 
carré du champ électrique ionisé, donc à J, donc à LM (au lieu de AP 
l'instant zéro) et comme tg 6 est proportionnelle à e, on voit que, à mesure 
que croît l'épaisseur e du dépôt, la précipitation est de moins en moins 
active du coté de l'entrée de l'aérosol : le dépôt monte progressivement vers 
la sortie du tube. Étant donnée la forme de la courbe C, l'efficacité de l'élec- 
trofiltre tend rapidement vers zéro si rien n'est fait pour remédier à la 
situation. 

Ces phénomènes sont qualitativement bien connus des techniciens; 
mais la représentation ci-dessus montre clairement l'enchaînement des 
effets et des causes. 




« 



D'autre part, le champ électrique dans le dépôt est <p/e = KJ, donc 
proportionnel à J. Or, à tension V constante, J tend vers zéro. Donc, si la 
disrupture du dépôt diélectrique ne s'est pas produite dès le début, elle 
n'a pas de chance d'intervenir par la suite': il n'y aura pas de contre- 
émission; sauf bien entendu si, trouvant la précipitation insuffisante, on 
force la tension appliquée au fil, ce qui est contraire à l'hypothèse. 

2° Mais si nous avions imposé une tension Vi > V nous aurions pu nous 
trouver d'emblée dans le domaine de la contre-émission et du champ 
bi-ionisé si la tension de claquage du 'diélectrique se trouve dépassée. 

Comme nous avons eu l'occasion de le signaler, on observe alors une 
augmentation du courant J (qui transporte des ions des deux signes). 
Là encore, nous observerions un freinage par contre-émission de V efficacité 
de l'électrofiltre et une ascension progressive du précipité. Mais le méca- 
nisme est totalement différent du freinage par résistance. 

On comprend ainsi que l'amorçage de la contre-émission dépend non pas 
de û tout seul, mais en fait du champ dans la couche diélectrique déposée, 
proportionnel à p J. Ce n'est que pour des raisons empiriques, conditionnées 
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par le courant habituel de travail de l'électro filtre, que certains auteurs 
parlent de « résistance critique » de l'ordre de io 12 Q.cm par exemple. 
Les essais exécutés à la Centrale Thermique de Creil par M. Ledu avec 
un appareil spécial alimenté par gaz réels issus des foyers de chaudières 
ont complètement confirmé toutes les circonstances que nous venons de 
décrire. 



(*) Séance du 8 mai 1961. 

(') R. Cochet et R. Reffay, Comptes rendus, 240, ig55, p. i5i6, 

(-) J. Dupuy, Rev. Gên. Électr., février 1958, p. 85. 
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MAGNÉTISME. — Températures de Nêel et aimantations thermorémanentes 

des alliages Mn,Pdioo-* (34 ^*f^ 4^). Note (*) de M * RoGER Wendlïng > 
transmise par M. Gabriel Foëx. 

Pour les alliages trempés de i2oo°C, les susceptibilités présentent un maximum 
aigu à des températures T s croissant avec x. Après un recuit à 45o°C, les aiman- 
tations thermorémanentes 'sont très faibles. Pour les alliages refroidis lentement 
après la fusion, les maximums de la susceptibilité sont plus arrondis. Les aimantations 
thermorémanentes induites après un recuit à 45o<>C disparaissent aux tempe- 
ratures T N respectives. 

1. Échantillons trempés de i2oo C. — Les susceptibilités / présentent, 
en fonction de T, des maximums aigus (fig. 1) à des températures T N croissant 
d'une manière continue avec x (fig. 2). Après un recuit de quelques heures 
à une température comprise entre 400 et 5oo°C, les susceptibilités des 
divers composés augmentent dans leur ensemble (*), ( 2 ) avec une rapidité 
d'autant plus grande que x est plus voisin de 38. Les maximums se 
déplacent, vers des températures plus élevées pour MngcPdc/,, vers des 
températures plus basses pour Mn, (0 Pd fi0 et Mn, 2 Pd 38 . Le maximum reste 
à la même température pour Mn :)8 Pd c ,. Il suffit de porter les substances 
pendant quelques instants à 75o°C pour retomber aussitôt sur les courbes 



X* 10 ' 




Flg.1 



32o8 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

de la figure i. La figure 3 représente x en fonction de T pour l'échan- 
tillon Mn 38 Pd C3 trempé de i2oo°C, puis recuit à 45o°C pendant 24 h. 
Cet échantillon fera l'objet d'une étude plus détaillée. 
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Les courbes de la figure 1 sont reproductibles dans les intervalles de 
température où elles sont tracées. Le composé Mn^Pda» fait exception à 
cette règle : le maximum du x. étant situé entre 4oo et 5oo°C, il a été néces- 
saire de procéder de la manière suivante : Entre deux mesures succès- 
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sives, l'échantillon est trempé de 75o°C dans un mélange d'eau et de 
glace, puis porté rapidement à la température de mesure T, l'équilibre 
thermique four-substance s'établissant au bout de 6 mn environ. A la tem- 
pérature T, la susceptibilité croît linéairement en fonction du temps t 
(même en l'absence de champ). Une extrapolation à i^o donne une 
valeur initiale du % avec une erreur inférieure au pour-cent. 

2. Echantillons refroidis lentement après la fusion. — Les courbes de £ 
en fonction de T ont des maximums plus aplatis aux environs de T N , 
ce qui suggère des fluctuations de la concentration autour des valeurs x 
respectives. Après un recuit de quelques heures entre 4oo et 5oo°C, on 
peut induire dans ces échantillons des aimantations thermorémanentes ( :t ) 
par un refroidissement dans un champ magnétique H depuis 45o°C 
jusqu'à 2o°C. Soit t (45o°, H, 20 ) l'aimantation ainsi obtenue, mesurée 
à l'ambiante, après stabilisation par un champ opposé — H. Les courbes 
inférieures de la figure i représentent la destruction de cr par des échauf- 
fements successifs à des températures croissantes, o* désignant l'aiman- 
tation qui subsiste à l'ambiante après chaque échauffement, c- /œ tend 
vers zéro aux environs de T N pour chacun des alliages Mn 36 Pd 6 ^ Mn 3 8pd 6 2 
et Mn^Pdeo. Dans les échantillons trempés de i2oo°C, puis recuits pendant 
quelques heures à 45o°C, les aimantations rémanentes, obtenues dans les 
mêmes conditions, étaient à peine supérieures aux erreurs de mesure. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(') Grube et Winkler, Z. Elektrochem., 42, ig36, p. 81 5. 

( 2 ) Burger, Wendling et Wucher, J. Phys. Rad., 20, 1959, p. 427. 

( 3 ) L. Néel, Ann. Gêophys., 5, 1949, p. 99. 

(Laboratoire Pierre Weiss, Institut de Physique, Strasbourg.) 
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ÉLECTRONIQUE. ■ — Stabilité globale d'un asservissement échantillonné et 
quantifié. Note (*) de MM. Gérard Senouiixet et Pierre Guichet, 
transmise par M. Charles Camichel. 



■ Considérant un asservissement du deuxième ordre, échantillonné et quantifié, 
les auteurs montrent que la condition de stabilité de ce système est la même que 
celle du système échantillonné linéaire équivalent. 

Soit le système linéaire (fig. ï). II est formé d'un élément continu de 
fonction de transfert K/[p(i + t/?)], d'un élément échantillonneur de 
période Ts et d'un circuit bloqueur-débloqueur de tension H , maintenant 
les valeurs des impulsions constantes entre deux instants d'échantillonnage. 

L'équation différentielle reliant l'entrée m à la sortie c de l'élément 
continu est 

d 2 c i de K 

En considérant deux instants d'échantillonnage consécutifs kTs et 
(k + i) Ts, la relation entre les valeurs de c à ces instants peut être facile- 
ment mise en évidence par les vecteurs 



c(kTs) 
On trouve 



c(kTs) 



c((à--i-i)T«)z= 



c((A+i)T«) 



-> 



(i) c((k + i)Ts) = 



ï T 



O 



[i-e *) 



Ts 



c(kTs)+m{k) 



k[Ts~ t(i — « OJ 



En indiquant par m(kTs)*, la valeur de m(kTs) juste après l'échan- 
tillonnage à l'instant kTs, on a 



W 



m(kTs)*=— c(kTs) -h r(kTs). 



Pour l'élément continu, c'est la valeur de m (kTs)* qui intervient pour 
déterminer la valeur de c ((k -\- ï) Ts). D'où 



(3) 



c((k + i)Ts) = 



i-*[t*-t(i-« *')] t(i-« *') 
— #(i — e~~) e"~) 

^[tj — r(i — e"")J 



c(kTs) 



+ r(kTs) 



? z 



qui peut s écrire 
(4) 



-> 



> 



-y 



e((* + i)Tj?) = || i|/ (T „ || x c(kTs) -+- r(kTs) V(T«r). 
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Pour que ce système soit stable, c'est-à-dire que pour une entrée r (t) 
finie, la sortie c (t) soit finie, il faut et il suffit que les valeurs propres de 
la matrice ^ (Ts) soient inférieures à ï en module. 

Considérons maintenant le système dans lequel on introduit des éléments 
quantifieurs (fig. 2), de caractéristique indiquée figure 3. 

Soient / (c) et / (r), les valeurs de sortie des éléments quantifieurs 
et c(kTs) et (dcldt)(kTs), les composantes du vecteur dans le système 
quantifié. 

L'équation (2) devient 

(5) * m(kTsy = -f[7^Fn)]+f[r(kTs)}. 




Fig. 1. 



On pose 



/[c(ATj)J = c(A-Ts) + a(kTs), 
/[ r(kTs)] — r(kTs) + b{kTs), 



d'où l'équation (3) devient 

( -*A 

1 t\i — e " J 



(6) 



<?((A-+i)T5) = 



1 — e 

Ta 



O 



c(/iTs) 



-h [- c(ATs) + r(fcTs) - a(/cTs) -h b {kTs)] 
A (T,-r(i-e"^)] 



x 



soit 



(7) c((k + i)T*) = ï) ^ Il x c(kTs) h- <r (A-T*) V(T*) + [6 (A(Tj) - «(AT*)] x V(T*). 

a (kTs) et 6 (kTs) sont la différence entre les grandeurs quantifiées et 
les grandeurs non quantifiées à l'instant kTs. On ne peut connaître facile- 
ment qu'une limite supérieure de cette différence. Dans le cas considéré, 
q r et q c représentant les quantums, cette limite est égale à (q r + q c )l^ 

Donc, on peut considérer le vecteur perturbation : 



(8) 



r(/ctY) — 2c±-2? V(Ts). 

2* 
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L'équation (7) devient 

^ 



(9) 



-> 



c((k + i)T*) = f(Ts) x c(kTs) + r(kTs) V(Ts) 4- R(ATj). 



R (kTs) étant limité, la condition de stabilité du système échantillonné 
et quantifié est la même que pour le système échantillonné linéaire équi- 
valent. 




Fig. 2. 

On vient de démontrer que lorsqu'un système échantillonné est stable, 
le système échantillonné et quantifié est lui aussi stable (un système 
étant dit stable lorsque pour une entrée finie, la sortie est finie). 
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e Fig. 3. 

Le raisonnement peut être étendu à des systèmes ayant des fonctions 
de transfert d'un ordre plus élevé et des quantifieurs placés en d'autres 
endroits de la chaîne. 



(*) Séance du 3 mai 1961. 

( 1 ) G. Senouillet et P. Guichet, Étude de la stabilité d'un asservissement échantillonné 
et quantifié, Conférence à la Société française des Radioélectriciens le 3i mai i960. 

( 2 ) R. Kalman et J. Bertram, A unified approach to the theory of Sampling Systems 
(J. Franklin Inst., ig5g). 

( 3 ) J. Bertram, The effect of qiiantization in Sampled Data Control Systems , Department 
of Electrical Engineering Columbia University, November i5, 1957. 

(S. T. C. A. N. s Paris, Laboratoire de Génie électrique de VE. N. S. E. H. T.) 
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OPTIQUE ÉLECTRONIQUE. —Diffraction de Fresnel par le bord d'un écran : 
cas d'un faible défaut de mise au point en Microscopie électronique. 
Note (*) de M. Charles Fert et M me Arlette Laffitte, transmise 
par M. Gaston Dupouy. 

Les franges de diffraction de Fresnel qui apparaissent sur le bord d'un écran, 
par défaut de mise au point en Microscopie électronique, ne peuvent être inter- 
prétées en supposant un bord d'écran net. L'hypothèse d'une zone de transition, 
au voisinage du bord de l'écran, donne une description correcte des phénomènes 
observés. 

L'observation des franges de diffraction de Fresnel, en présence d'un 
faible défaut de mise au point, est devenue une méthode courante pour 
contrôler la correction d'astigmatisme de l'objectif d'un microscope élec- 
tronique. Le bord d'écran est habituellement le périmètre d'un trou dans 
une pellicule de carbone. La figure de diffraction est décrite comme celle 
d'un demi-plan semi-transparent et déphasant. 

L'aspect des franges observées est bien connu; en particulier, il existe 
une différence très nette suivant que l'excitation de l'objectif est plus 
grande (surfocalisation, diagramme réel) ou plus faible (sous-focalisation, 
diagramme virtuel) que celle. qui correspond à la mise au point. 

D'une manière plus précise : 

— pour des conditions courantes, on observe un liseré brillant en sous- 
focalisation, une frange sombre détachée du bord de l'écran en surfoca- 
Hsation ; 

— pour une meilleure cohérence de l'éclairement de l'objet, on aperçoit 
plusieurs franges, particulièrement dans la zone libre du demi-plan, mais 
ces franges sont plus contrastées en sous-focalisation ('). 

Le calcul, classique en Optique, de la répartition de l'éclairement dans 
un tel système de franges a été fait par différents auteurs ( 2 ) : ce calcul 
ne permet pas de comprendre la très grande différence d'aspect, que nous 
venons de rappeler, entre les diagrammes réels et virtuels. 

À notre connaissance, aucune interprétation n'en a été donnée. Nous 
proposons la suivante, qui rend compte des phénomènes observés. 

En Optique électronique, il n'existe pas de bord d'écran net. D'une 
part, les distances interatomiques sont plusieurs dizaines de fois plus 
grandes que la longueur d'onde associée au faisceau d'électrons, dans un 
mioroscope électronique (À = o,o4 À pour des électrons de 86 keV). 
D'autre part, il est vraisemblable que le bord d'un film de carbone ne se 
termine pas brutalement, mais par une zone de transition d'épaisseur 
décroissante ( 3 ). 

Par suite, le calcul des franges doit être fait en substituant l'hypothèse 
d'une zone de transition, de largeur A#, à celle d'une discontinuité. 

C. R., 1961, 1" Semestre. (T. 252, N° 21.) 204 
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Le paramètre essentiel n'est pas la largeur absolue Ax de la zone de 

transition, mais la valeur de Ap = Ix ^2.(kb (a, longueur d'onde associée 
aux électrons; b, défaut de mise au point) (*). En effet, si nous nous repor- 
tons à la théorie énoncée dans ( 2 ), l'existence d'une zone de transition 

se traduit par le fait que la longueur de l'arc OM == 9 =x sjifhb, qui 
caractérise la position du bord de l'écran par rapport au point d'obser- 
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vation, varie de àç sur la largeur de cette zone de transition. Le bord de 
l'écran pourra être considéré comme une véritable discontinuité si Ap <^ 1. 

Par suite, pour le même bord d'écran (même valeur de A#), la zone de, 
transition interviendra pour de faibles valeurs de b (faible défaut de mise 
au point en Microscopie électronique), tandis qu'on pourra négliger son 
existence pour les grandes valeurs de b. 

À titre d'exemple, la figure montre le résultat du calcul pour un écran 
caractérisé par t = o,5, <p = 3^/2, et différentes valeurs de A? ( 5 ). Pour 
un écran donné, Ap = 1 correspond à la défocalisation la plus faible, 
Ap = o à une très grande valeur de b. 

Cette figure met bien en évidence les caractères, rappelés ci-dessus, des 
franges observées : meilleur contraste des franges dans la zone libre de 
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l'écran en sous-focalisation; à faible cohérence, prédominance d'un liseré 
brillant en sous-focalisation, d'une frange noire en surfocalisation. 

On note enfin qu'en surfocalisation, l'intervalle entre la première 
frange brillante intérieure et la première frange brillante extérieure 
augmente lorsque b diminue (fig. i); c'est bien ce qui est observé 
lorsqu'on mesure l'intervalle qui sépare, en surfocalisation, la frange 
brillante et le milieu de la frange sombre voisine du bord de l'écran, inter- 
valle pour lequel on admet habituellement (°) une valeur de l'ordre de \J7~b~l 
supérieure à celle que prévoit la théorie dans le cas d'un bord d'écran net. 

Nous avons calculé les figures de diffraction correspondant à une série 
de valeurs de i et de © ( 7 ) : leur examen confirme les conclusions énoncées 
sur le cas particulier de la figure. 

Il est intéressant d'évaluer la largeur Ax de la zone de transition dont 
il est nécessaire d'admettre l'existence. Une zone de transition de 3o Â 
suffit pour expliquer que, même pour une défocalisation aussi importante 
que 240 ;j. (Av = o,i5), on observe encore une différence nette entre le 
diagramme expérimental et le diagramme correspondant à Ax = o. Une 
telle valeur de Ax est très naturelle si l'on remarque que l'épaisseur d'une 
lame de carbone telle que o = d>r,ji est supérieure à 4oo A. Par ailleurs, 
une telle zone de transition se traduira, à la mise au point, par un dégradé 
difficilement appréciable. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(*) Voir par exemple, les figures 12 et 1 3 de J. Hillier et E. G. Ramberg, J. Appl 
Phys., 18, 1947, p. 48-71, et la planche 1 de la Thèse de M me Fagot, Toulouse, i960. 

( 2 ) La méthode géométrique décrite par N. Marchand, J. Faget et Ch. Fert (Comptes 
rendus, 250, 1960, p. 41 35) se prête particulièrement à une discussion aisée des phé- 
nomènes. 

( :J ) Cette hypothèse avait déjà été avancée dans l'article cité dans la Note ( 2 ), mais sans 
vérification. 

(*) Dans le texte, nous adoptons les conventions posées dans l'article cité en (-), et 
nous supposons, comme c'est le cas en Microscopie électronique, que a :5> b, la distance a du 
diaphragme du condenseur à l'objet étant grande devant la défocalisation b. 

( 3 ) Par raison de simplicité, nous avons supposé pour le calcul que l'épaisseur de la 
lame variait linéairement dans la zone de transition, qui se comporte ainsi comme un 
petit prisme. D'autres hypothèses pourraient évidemment être essayées, mais l'allure des 
phénomènes observés expérimentalement est déjà bien retrouvée dans l'hypothèse d'une 
zone de transition linéaire. 

( 6 ) M. E. Haine et T. Mulvey, J. Scient. InsL, 31, 1954, p. 326-33a. 
0) Les calculs ont été effectués par M 11 * Fernandez, à l'Institut de Calcul numérique 
de Toulouse. 
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SPECTROSCOPIE. — Déplacement de la raie 2 537 A du mercure par 
Vhydrogène et le deutérium. Note (*) de MM. Raoul Granier, Frédéric 
Schuixer et Boris Vodar, présentée par M. Jean Lecomte. 

Mise en évidence d'une différence de comportement entre l'hydrogène et le 
deutérium, utilisés comme perturbateurs de la raie de résonance du mercure. 
Cet effet peut être expliqué par une théorie quantique faisant intervenir la 
masse réduite. 

Des déplacements de raies spectrales vers les grandes fréquences furent 
observés en absorption par de nombreux auteurs ( 1 ). Mais un tel sens de 
déplacement ne peut être expliqué par la théorie classique de Weisskopf- 

Lindholm. 

Une théorie quantique récente ( 2 ) fait intervenir, outre le potentiel 
attractif en — ,&/r°, un potentiel répulsif à courte distance; dans cette 
théorie apparaît un terme contribuant au déplacement vers les grandes 
fréquences; ce terme est inversement proportionnel à la masse réduite du 
couple; on conçoit alors que les déplacements bleus aient été observés 
exclusivement avec des perturbateurs légers : hydrogène ou hélium. 

Nous nous sommes proposés de mettre mieux en évidence cet effet de 
masse en comparant le déplacement de la raie 2 537 A- du mercure per- 
turbée par l'hydrogène puis par le deutérium. Le potentiel d'interaction 
étant le même dans les deux cas, une différence de comportement ne peut 
provenir que de la différence de masse. 

Nos mesures portent sur le deutérium à des densités comprises entre 1 
et 25o Amagats. Les températures, choisies pour avoir une densité de 
vapeur de mercure convenable, s'échelonnent entre 4° et 9°°C Nous tra- 
vaillons en absorption, avec comme source une lampe à hydrogène du 
type Chalonge et comme appareil dispersif un spectrographe Hilger ayant 
un pouvoir de résolution théorique de 48 000 et une dispersion de 6 Â/mm. 

Pour l'hydrogène, nous avons obtenu des résultats en bon accord avec 
ceux de J. Robin ( 3 ) au-delà de 100 Amagats environ, et en deçà nous 
avons effectué des mesures aussi soignées que possible; mais, par suite du 
manque de dispersion de notre spectrographe, nous n'avons pu atteindre 
à une précision suffisante dans la détermination du déplacement qui est 
peu important. Cependant d'après d'anciennes valeurs de Fùchtbauer (') 
il semble qu'il y ait, aux très faibles densités, un déplacement vers les 
faibles fréquences. 

La figure ci-contre traduit clairement la différence de comportement 
de l'hydrogène et du deutérium. Au-delà de 100 Amagats les dépla- 
cements sont de sens contraire. Nous notons également l'existence 
d'un maximum pour le déplacement rouge et nous nous proposons de 
poursuivre ces mesures à plus haute densité afin d'observer éventuellement 
une inversion du sens de ce déplacement. 
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Dans la théorie proposée ( a ) on suppose que le déplacement s'exprime 
par la somme de deux termes. L'un lié au potentiel attractif est donné à 
basse pression par la théorie des chocs binaires, il peut se mettre sous la 
forme simple : 



(0 



Dalir=— ««, 



où n est la densité numérique et % un facteur qui dépend de b\ il fau 
remarquer toutefois que ce terme n'est plus suffisant aux densités supé 
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rieures à 100 Àmagats, les interactions multiples n'étant plus négligeables. 
L'autre lié au potentiel répulsif pour lequel dans ( 2 ) on pi^opose l'expression 



(2) 



J-'rep — ~t~ 4 '- l 



"R? 



*r- 



(où a est la somme des rayons des deux atomes) qu'on peut supposer 
valable à plus haute densité du fait du faible rayon d'action des forces 
qu'on fait intervenir. Dans (2), L mesure le rayon d'action du potentiel 
répulsif [pour sa définition exacte voir ( 2 )]. On voit que D rep est, en gros, 
proportionnel au carré de la longueur d'onde moyenne A de de Broglie 
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du mouvement des atomes, donc inversement proportionnel à la masse 
réduite du couple. 

Dans le cas de l'hydrogène, on doit admettre que le terme répulsif 
l'emporte sur le terme attractif, la résultante donnant un déplacement vers 
les grandes fréquences. Mais, en substituant du deutérium à l'hydrogène, 
on diminue de moitié le terme répulsif et le déplacement résultant peut 
changer de sens. Qualitativement, il semble donc que les résultats expéri- 
mentaux s'inscrivent correctement dans le cadre de la nouvelle théorie. 
Cependant, pour effectuer une vérification quantitative, des mesures très 
précises seraient nécessaires dans la région des basses densités dans laquelle 
seuls les chocs binaires interviennent. 



(*) Séance du 8 mai 196 1. 

Q) S. Y. Ch'en et M. Takeo, Rev. Mod. Pays,, 29, 1907, p. 20; J. Robin, J. des Recherches 
du C. N. R. S., 47, 1939, p. 89; H. de Kluiver, Thèse, Amsterdam, 1909. 

( a ) F. Schullêr et B. Vodar, Comptes rendus, 251, 1960, p. 1997. 

( 3 ) J. Robin, Comptes rendus, 238, 1964, p. 1491: 
m ( 4 ) C. Fochtbauer, G. Joos et 0. Dinkelacker, Ajui. Phys., 71, 1920, p. 204. 

(Laboratoire des Hautes Pressions du C. N. R. S., 
Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Constantes de force du trichlorure de phosphore. 
Note (*) de M. Vijvcenzo Lokenzelu, présentée par M. Jean Lecomte. 

Spectre d'absorption du trichlorure de phosphore, à l'état gazeux, dans l'infra- 
rouge lointain. Calcul des constantes de force de la molécule selon un modèle pyra- 
midal de symétrie C31*. 

À. Dans un travail précédent (*), nous avons publié le spectre d'absorp- 
tion du trichlorure de phosphore à l'état gazeux dans l'infrarouge lointain, 
entre 20 et 45 u., obtenu à l'aide d'un spectrographe à réseau à grand pouvoir 
de résolution. 

L'étude du contour des bandes d'absorption nous a permis de mettre 
en évidence, dans les bandes de 5o4 et 232 cm" 1 , une structure avec trois 
branches P, Q, R, qui correspond parfaitement à ce qu'on peut prévoir 
pour une oscillation parallèle à l'axe ternaire d'un rotateur symétrique. 
On les a donc attribuées aux vibrations v. L et v tt de type A pour le groupe 
de points C 3 ,., auquel appartient cette molécule. De même l'enveloppe 
symétrique de la bande de l\èi cm" 1 s'accorde avec la structure d'une 
bande perpendiculaire pour le même type de rotateur : on confirme aussi 
l'attribution de l'oscillation fondamentale v 3 . 

La fréquence fondamentale v, ( , qui avait été déjà mesurée par O'Loane ( a ) 
et par Davis et Oetjen ( 3 ) vers 189 cm" 1 , à l'état liquide, sort de notre 
domaine. Elle se manifeste par une bande centrée vers 3g5 cm" 1 , qui 
représente le premier harmonique 2V 4 . Cette position nous a conduit à 
accepter pour v =( , à l'état de vapeur, une valeur un peu plus élevée, c'est- 
à-dire 198 cm -1 . 

Ces résultats, obtenus à l'état gazeux et avec un spectrographe de haute 
précision, nous permettent de calculer les constantes de force de la molécule. 

B. L'étude par les microondes ( v ) a confirmé, pour le trichlorure de phos- 
phore, une structure pyramidale symétrique du type YX 3 , avec un angle 

a = XYX = ioo° 6' ± 20', et une distance Y — X = 2,o43 ± o,oo3 A. 
La molécule possède donc six modes de vibration dont deux double- 
ment dégénérés : soit quatre fréquences actives à la fois en Raman et 
en infrarouge. La fonction potentielle la plus générale correspondante à 
la symétrie de la molécule est une fonction à six constantes, développée 
par Rosenthal ( 5 ) : malheureusement, la masse des atomes P et Cl étant 
trop grande, on ne peut pas espérer déceler des déplacements isotopiques, 
ni de résoudre, même avec une très bonne résolution, la structure de 
vibration-rotation. On perd ainsi les deux moyens, qui seuls peuvent 
permettre de déterminer les deux constantes de force additionnelles. 
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Nous avons employé une fonction potentielle à quatre constantes, 
développée par Howard et Wilson (°), qui s'écrit, selon les notations 
d'Herzberg ( 7 ) : 

aV = *,(Qî s + Q; 3 -h Qf, ) + >ik\ (Q ls Q la + Q^Qu-f- Q»Qi») 

-h A'j5 { ; 3 + ; h -f- r J 5 v ) -h 2 A'g ( M 2i -h S3 ui + 24 a4 ) , 

où tyf est la variation de longueur de la liaison entre les atomes i et /, 
indiquant l'atome Y par i et les trois atomes X par 2, 3 et 4- S/y représente 

la variation de l'angle XYX. 

Nos résultats se résument dans le tableau suivant. 

Fréquence Constantes de force 

( cm- 1 ). (a; 10-* dynes/cm ). 

Vi(A) 5o4 k x 20,7 t. 

v-2 ( A ) 202 k\ i ,69 

v 3 (É) 482 fa/?- 3,36 

v.;(E) 198 k'z/P o,4i3 

Les constantes sont évidemment différentes de celles qu'on peut calculer 
à partir des fréquences obtenues par Davis et Oetjen, en infrarouge, à 
l'état liquide, ou des fréquences Raman, 'à l'état liquide, données par 
Kohlrausch ( 8 ). 

On doit remarquer, à cet égard, que Ai et fc/Z 2 (qui se relient dans une 
représentation en coordonnées symétriques à des variations des dis- 
tances X — Y) sont très peu affectées par le changement d'état d'agré- 
gation, tandis que les deux constantes de déformation angulaire k\ 
et /c's/Z 2 , et surtout la deuxième, semblent s'en ressentir beaucoup plus. 
De toute façon, nos constantes, calculées à partir de fréquences de vibration 
très précises de la molécule sans perturbations, nous semblent sans doute 
à préférer. 

(*) Séance du id mai 1961. 
- (') V. Lorenzelli et K. D. Môller, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1980. 

( 2 ) J. K. O'Loane, J. Chem. Phys., 21, 1963, p. 669. 

( 3 ) P. "W. Davis et R. A. Oetjen, J. Molecular Spectroscopy, 2, 19 58, p. a53; P. W, Davis* 
Univ. Microfilm 12017, DisserL Ann Arbor, Michigan, 1955. 

(*) P. Kisliuk et C. H. Townes, J. Chem. Phys., 18, ig5o, p. 1109. 

( 5 ) J. E. Rosenthal, Phys. Rev., 47, 1935, p. 2 35. 

( G ) J. B. Howard et E. B. Wilson, Jr, J. Chem. Phys,, 2, 1934, p. 63o. 

( 7 ) G. Herzberg, Molecular Spectra and Molecular Structure. II. Infrared and Roman 
Spectra of Polyatomic Molécules, Van Nostrand, New- York, 1945. 

( 8 ) K. W. F. Kohlrausch, Der Smekal-Raman Effekt, Ergânzungsband, 193 1- 1937, 
J. Springer, Berlin, ig38. . '- 

_ 1 

(Département infrarouge, Laboratoire de Recherches physiques, Sorbonne.) 
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SPECTROSGOPIE MOLÉCULAIRE. — Mesure des constantes optiques de Voxy- 
acêtate de béryllium, à partir du spectre de réflexion^ entre 65o et goo cm" 1 . 
Note (*) de M. Claude Deloupy, présentée par M. Jean Lecomte. 

Le spectre de réflexion est interprété à l'aide d'une formule de dispersion de 
Drude à un seul terme, dont on détermine les différents paramètres par plusieurs 
méthodes. Les constantes optiques, calculées ensuite, sont ajustées de manière à 
obtenir une concordance satisfaisante entre le pouvoir réflecteur calculé et sa 
valeur expérimentale. 

Nous avons utilisé pour notre étude, un monocristal d'oxyacétate de 
béryllium sous sa forme cubique, stable à la température ordinaire. La 
préparation et la cristallisation de ce corps, faciles et bien connues ( l ) 
ont été réalisées au laboratoire. 

Son spectre de réflexion en lumière naturelle et sous incidence normale 
a été obtenu entre 5oo et i 700 cm -1 à l'aide d'un spectromètre spécia- 
lement adapté à l'étude des cristaux ("). Ce spectre est relativement simple 
et une bande, ayant son maximum à 792 cm"' 1 , se détache très nettement 
des autres; nous nous sommes proposé de déterminer les constantes optiques 
à son voisinage immédiat, c'est-à-dire entre 65o et 900 cm -1 . 

Parmi les différentes méthodes de détermination des constantes optiques 
à partir du spectre de réflexion ( 3 ), ('*), l'utilisation des formules de disper- 
sion conduit à des résultats rapides et satisfaisants dans les cas simples 
et c'est à cette méthode que nous avons eu recours. 

La bande de réflexion considérée étant simple et isolée, on peut repré- 
senter, à son voisinage, la constante diélectrique complexe s, en fonction 
du nombre d'onde v, par une formule de Drude à un seul terme, soit, avec 
les notations habituelles : 

(0 z — (n — y'*)" 2 — «5 H- — — !. , •/ » 

d'où l'on déduit les relations de Ketteler-Helmholtz. 

On peut choisir deux nombres d'onde v t et v 2 tels que (v — v 1 ) = (v a — v ) 
et suffisamment éloignés de v„ pour qu'il soit possible de négliger les termes 
en x 2 et /'", aussi bien dans l'expression habituelle du pouvoir réflecteur 
que dans les relations de Ketteler-Helmholtz. Dans ces conditions, les 
valeurs expérimentales R (v x ) et R (v 2 ) fournissent directement les 
valeurs n (v t ) = n L et n (v 2 ) = n*, qui conduisent facilement aux deux 
relations suivantes : 

{ 1 1 \ 

( 2 ) // \ — 1\\ = ! ; 1 ; 7 

% ' V — Vi \V -h V, Vo+Vo/ 

(3) /jJ + n—a/ilH- 



20 
I 



<v«-H Vj) (*«+ e*) 
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a. Ces relations (2) et (3), et celies qui résultent des propriétés des 
points particuliers de la courbe R = / (v), permettent la détermination, 
souvent multiple, des différentes constantes de la formule de dispersion (i), e 
ce que nous avons fait dans l'ordre suivant : 

i° Les points d'inflexion de la courbe expérimentale R = / (v) four- 
nissent les nombres d'ondes v et v h qui sont ceux des ondes transversales 
et longitudinales ( 5 ), ( 6 ), soit 

vo = 782 zt 3 cm" -1 et v/== 823 ± 5 cm -1 , 
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2° En choisissant v, — 65o cm^ 1 et v 2 — gi4 cm" 1 , la relation (2) nous 

donne 

p = (i,5 ± 0,2) io 5 cm -2 . 

3° A l'aide des mêmes valeurs v t et v a , la relation (3) fournit alors 

n a = i,43 ± 0,04. 



4° La relation ojn~ 
nation de p soit 



v o ( 7 )î ( 8 ) permet une deuxième détermi- 



p== (ï,4 ± o,3) io 5 cm -2 . 
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5° La formule de Havelock ( 9 ) fournit une deuxième détermination de v , 
soit 

v = ySi ± i cm -1 . 

6° La constante d'amortissement / peut s'obtenir en fonction de la 
valeur R (v ) ( 3 ); nous avons trouvé 

/=24±8cm-'. 

7° De leur côté, des abaques représentant le pouvoir réflecteur calculé, 
au voisinage de v , pour certaines valeurs (réduites) des constantes (°) 
conduisent aux valeurs suivantes : 

o = 1,2. io 5 cm - - et /=2oem _1 . 

Elles sont moins précises, mais concordent avec les précédentes. 
b. En adoptant les valeurs 

v {i = 781 ±: 2 cm -1 , = (1 ,5 ± 0,2) 10"' cm - -, 

j-=. 24 ±8 cm -1 , n z=: i,43 =t 0,04, 

nous avons calculé les constantes optiques n et x : les valeurs brutes obtenues 
sont représentées en pointillés sur la figure, le pouvoir réflecteur calculé 
à partir de ces valeurs a été représenté en pointillé à côté du pouvoir 
réflecteur expérimental en trait plein. 

La comparaison des deux permet de juger de la valeur de la méthode 
utilisée. 

Il restait à ajuster les constantes optiques n et r. de façon à retrouver 
pour le pouvoir réflecteur calculé la valeur expérimentale. On obtient 
ainsi les valeurs corrigées de n et de x, représentées en traits pleins sur la 
figure. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(') P. Pascal, Chimie minérale, IV, Masson, Paris, 1958. 
(') A.-M. Vergnoux et C. Deloupy, Rev. OpL, 36, 1937, p. 20. 
( 3 ) F. Abelés et J.-P. Mathieu, Ann. Phys., 3, 1 958, p. 5. 
(*) J. Vincent-Geisse et J. Lecomte, J. Phys. Rad., 21, i960, p. 79 ï. 
( s ) G. Haas et J. A. A. Ketelaar, Phys. Rev., 103, 1956, p. 564. 
(°) A. Davtd, Dows et J. L. Hollenbekg, Tech. Report n° 3, March a 5, 1960, University 
oî Southern California, Los Angeles. 

( 7 ) G. Haas et J.-P. Mathieu, J. Phys. Rad., 15, 1954, p. 492. 

( 8 ) C. Haas et D. F. Hornïg, J. Chem. Phys., 26, 1967, p. 707. 
(*) F. R. S. Havelock, Proc. Roy. Soc, A, 105, 1924, p. 488. 

(Laboratoire de Physique, Faculté des Sciences, Montpellier, Hérault.) 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Spectres infrarouges des acides gras à 
, Vêtat solide dans la région 700-900 cm -1 * Note (*) de M, Roger Perron 
et M me Jeanne Périchon, présentée par M. Jean Lecomte. 

L'étude des bandes de rotation plane de la chaîne hydrocarbonée des acides gras 
saturés pairs, de 8 à 22 atomes de carbone, montre que le groupement çarboxy-, 
lique introduit de profondes perturbations dans les mouvements présentés par 
la même chaîne chez rhydrocarbure correspondant, et que notamment apparaissent 
des mouvements inverses. 

Chacun des acides gras saturés purs, à nombre pair d'atomes de carbone 
de C s à C 2 3 (acides caprylique à béhénique), a été déposé par fusion et 
re cristallisation, entre deux plaques de chlorure de sodium. Les spectres 
infrarouges ont alors été déterminés dans la région 700-goo cm -1 , où se 
situent les bandes de rotation plane, non recouvertes par d'autres bandes. 

Dans les conditions opératoires adoptées (température ambiante, spectro- 
photomètre I. R. 5 Beckmann), nous n'avons observé qu'un nombre res- 
treint de bandes, entre autres trois bandes principales, en dehors de la 
grande bande vers 720 cm" 1 , propre généralement à tous les composés 
fortement hydro carbonés. 

Dans tous les cas, on observe que la bande centrale ne varie que faible- 
ment en position avec la condensation en carbone, alors que les deux 
autres bandes tendent à se rapprocher quand la masse moléculaire croît 

Si l'on reporte la différence de nombres d'ondes (ou de longueurs d'onde AA) 
entre ces deux bandes, en fonction du nombre d'atomes de carbone des 
acides gras, on obtient une courbe qui semble pouvoir être assimilée à deux 
segments de droite, se coupant entre Ci* et C 16 (fig* 2). 

Par ailleurs, il y a alternance d'intensités entre la bande centrale et les 
deux autres bandes, pour une variation de deux atomes de carbone dans la 
chaîne des acides gras. 

Si l'on reporte les positions des différentes bandes de rotation plane 
qui ont pu être obtenues, sur un graphique reliant la condensation en 
carbone aux nombres d'ondes, comme l'a fait notamment R. G. Snyder (*) 
pour les hydrocarbures à masse moléculaire élevée, on obtient le diagramme 
représenté sur la figure 3. 

Ce diagramme est très différent de celui des hydrocarbures et comporte 
en particulier des séries de bandes de courbure inverse. 

Pour identifier les séries de bandes, nous avons considéré comme Snyder 
pour les hydrocarbures, les angles de décalage de phase <p Aj/n entre deux 
oscillateurs CH 2 adjacents, dans un système de m oscillateurs CH 2j k carac- 
térisant les divers modes normaux de vibration, l'influence des groupes 
terminaux étant négligée. 
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k variant par valeurs entières impaires (vibrations actives dans l'infrarouge), 

de i à m. 

Pour les condensations en carbone envisagées, les seules égalités du 
rapport kj(m + i) ont tieu entre les valeurs calculables pour C 8 (m = 6; 
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k = i,3, 5) et pour C 22 (m = 20; k = 3, 9, i5), et entre celles de C I0 (fc = 3), 
G 16 (Je = 5), et C 22 {k = 9), les valeurs unitaires n'étant pas à considérer. 

Nous avons pu ainsi attribuer aux séries de bandes du diagramme de 
la figure 3, les valeurs les plus probables de k qui y sont reportées. 

Les valeurs k = 1 et k = 3, pour les deux séries de plus hautes fréquences, 
ont été adoptées en tenant compte du fait que les spectres de l'acide 
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stéarique obtenus à basse température ( 2 ) ne comportent pas non plus 
deux séries de bandes intermédiaires, qui auraient conféré les valeurs 
k = 3 et k = g aux séries envisagées. 
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En conclusion, il apparaît que pour les acides gras, quelques séries de 
vibrations de rotation plane ont lieu en sens inverse des premiers modes 
propres aux hydrocarbures, les autres séries étant profondément modifiées 
par la présence du groupement carboxylique. 



(*) Séance du id mai 1961. 

( ! ) R. G. Snyder, J. of Molecular Spectroscopy, 4, i960, p. 41 r. 
(-) R. N. Jones et C. Sandorfy, Chemical Applications of Spectroscopy, Inters. Pub. 
Inc., New- York, 19 56, p. 3o8. 

(Laboratoire de Lipochimie du C. N. R. S., Bellevue.) 
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EFFET RAMAN. — Sur les spectres Raman des unions cuprocyanures 
et argentocyanures. Note (*) de M. Robert Gaufrés, présentée par 
M. Jean Lecomte. 



On donne les fréquences GN des anions Ag(GN)s", Ag (CN)Î~, Cu (CN)7 et 
Cu(CN)J~ La comparaison des fréquences moyennes et des séparations des 
fréquences des différents modes, dans les anions homologues M (GN)g~ et M (GN)r, 
permet de conclure que le cuivre est plus électronégatif que l'argent. L'étude des 
intensités des raies CN dans les spectres de ces anions conduit à la même conclusion. 

Jones et Penneman ont donné les fréquences CN, actives en absorption, 
des espèces ioniques M(CN);, M(CN);~ et M(CN)r, où M est soit Ag(I) ('), 
soit Cu(I) ( 2 ). En revanche, seuls les spectres de diffusion des ions Ag(CN), 
et Gu(C N)J" étaient connus ( 3 ), (*). C'est cette lacune que nous nous 
proposons de combler, et tout spécialement dans le domaine des bandes CN. 

Anions argentocyanures. — Ag(CN)!~. • — Cet anion n'existe, en 
solution, qu'en équilibre avec Ag(CN); ou Ag(CN)J~, ou les deux. Ses 
bandes CN sont bien isolées dans le spectre d'une solution, où il existe en 
équilibre avec Ag(CN)~ seulement (rapport [CN]/[Ag] c^ 2,5). On trouve 
une seule bande ; les positions de son sommet pointées sur I et sur i (repré- 
sentant les mesures en lumière polarisée) ne coïncident pas exactement, 
ce qui permet de penser que cette bande contient deux raies non résolues : 
une polarisée dont le nombre d'onde est celui qu'on pointe sur I (2 1 10 cm"' 1 ) 
et une raie dépolarisée dont le nombre d'onde est mesuré sur i (2 107 cm" 1 ). 

Ag(CN)4~. ■ — La solution du sel Ag(CN),,K 3 contient les anions Ag(CN)^, 
Ag(CN)J~ et CN"; les raies CN des deux premiers anions sont mal séparées; 
aussi, pour obtenir les raies d'Ag(CN)'" isolées, on doit les observer dans 
une solution contenant un excès de CNK. Sur le spectre d'une solution, 
dans laquelle le rapport [CN]/[Ag] est égal à 9, on note une raie polarisée 
à 2 098 cm -1 et une raie dépolarisée à 2 094 cm" 1 , attribuées toutes deux 
à Ag(CN); - et la raie à 2 o83 cm H de CN". 

Anions cuprocyanures. — CufCN)^ . — Dans le domaine des concen- 
trations convenables pour la spectrographie Raman, cet anion n'existe 
qu'en équilibre avec Fanion Cu(CN)*~, et éventuellement aussi avec 
l'ion Cu(GN)~. Les systèmes de raies CN de ces anions se superposent et les 
différentes fréquences correspondant à une espèce ionique ne peuvent être 
mises en évidence qu'en faisant varier progressivement le rapport [CN]/[Cu]. 
Pour Cu(CN):;", nous trouvons une raie polarisée à 2 io5 cm" 1 et une raie 
dépolarisée à 2 094 cm -1 . 

Cu(CN);. — Mis en présence d'eau pure, le sel Cu(CN), K se décompose; 
on ne peut obtenir, à la température ordinaire, de solution de concentration 



3228 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

convenable où le rapport [CN]/[Cu] soit inférieur à 2,8. Mais, à 70°C, nous 
avons pu préparer une solution où ce rapport était égal à 2,63 et en prendre 
le spectre Raman. Il n'apparaît pas de nouvelle raie CN; mais, lorsque le 
rapport [CN]/[Cu] décroît, la fréquence de la raie polarisée, attribuée à 
l'espèce Cu(CN):;~, croît. Nous pensons que la raie polarisée de Cu(CN)3~ et 
la raie de type A g de Cu(CN)~ ne se trouvent pas séparées; la fré- 
quence de la seconde, supérieure à celle de la première, serait 
de 2 109 cm" 1 . 

Les deux raies trouvées dans le spectre d'Ag(CN)? - correspondent aux 
fréquences Vj (Ai) et v G (F 3 ). La dernière, active en absorption, coïncide avec 
la fréquence donnée en (*) (2092 cm" 1 ). La structure des anions M(CN)!" 
est incertaine; on peut hésiter entre une structure trigonale' (sp 2 , symé- 
trie D 3 /,) et une structure tétraédrique, où le quatrième sommet serait 
occupé par une molécule d'eau (sp 3 , symétrie C 3t .). Mais, dans chacune 
de ces hypothèses, il doit exister deux fréquences CN, l'une symétrique, 
active en diffusion seulement (raie polarisée), et une dégénérée active en 
absorption et en diffusion (raie dépolarisée). Les fréquences des raies 
dépolarisées, trouvées dans Cu(CN)!" et Ag(CN);;~, coïncident, en effet, 
avec les fréquences infrarouges données par Jones et Penneman. 

Nous avons consigné dans un tableau, les résultats relatifs aux M(CN)!~ 
et M(CN)r: 

M. v sym , v d é£. v,. v 6 . 

Cu 2 1 o5 cm -1 2 og4 cm -i 2 092 cm -1 2 077 cm -1 

Ag 2 1 10 » 2107 » 2098 » 2 094 » 

Les fréquences CN de Cu(CN)^ sont celles que nous avons obtenues 
et différent légèrement de celles qu'on trouve dans (*). 
On peut faire, sur ce tableau, plusieurs remarques. 

i° La moyenne des fréquences est plus élevée dans les spectres des 
complexes de l'argent que dans les spectres des complexes homologues 
du cuivre. 

2 La différence des fréquences est plus élevée dans les spectres des 
complexes du cuivre que dans ceux de l'argent. 

Ces deux résultats peuvent s'expliquer par le fait que la liaison C— Ag 
est plus ionique que la liaison C— Cu ('*), ( 5 ). Or, dans la seule échelle de 
Gordy ( c ), le cuivre est plus électronégatif que l'argent. L'étude des inten- 
sités Raman confirme ce point de vue. ïl a été montré (?) que le rap- 
port {eje\\) des polarisabilités dérivées du groupement M- — CN au cours 
de la vibration de valence CN reste d'autant plus faible que le déplacement 
électronique associé à la vibration, à savoir 

- — •>. - — >. 

M-CsN 
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est plus important, c'est-à-dire que la liaison M— C est, toutes choses 
égales d'ailleurs, moins ionique. Ce rapport a été trouvé égal à 0,12 
dans Cu(CN);-, 0,18 dans Ag(CN)r, 0,10 dans Cu(CN);~ enfin compris 
entre 0,17 et 0,27 dans Ag(CN)J", c'est-à-dire toujours plus faible dans 
les complexes du cuivre que dans ceux de l'argent. 

;*) Séance du i5 mai 1961. 

*) L. Jones et R. Penneman, J. Chem. Phys., 22, 1954, p. 965. 

2 ) R. Penneman et L. Jones, J. Chem. Phys., 24, 1956, p. 293. 

3 ) L. Jones, J. Chem. Phys., 26, 1957, p. 1578. 
"*) J. P. Mathieu et H. Poulet, Comptes rendus, 248, 1959, p. 23 1 5. 

5 ) M. Ame el-Sayed et R. Sheline, J. inorg. nucl. Chem., 6, ig58, p. 107. 

6 ) W. Gordy, Phys. Rev., 99, 1946, p. 606. 

7 ) R. Gaufrés, Comptes rendus, 251, i960, p. 2000. 

{Laboratoire de Chimie-Physique de la Faculté des Sciences de Montpellier.) 
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PHOTOÉLEGTRïGlTÉ. — Compensation de V effet de charge de surface au cours 
de V émission photoélectrique des isolants à Vaide de la caméra électronique. 
Note (*) de M. Pierre Hartmann, présentée par M. André Danjon. 

L'étude de l'émission photoélectrique des isolants à l'aide d'une caméra électro- 
nique Lallemand est perturbée par l'apparition de charges positives sur la surface 
émettrice. On montre comment le dépôt d'une couche conductrice mince et semi- 
transparente sur la face opposée à la face émettrice, élimine la perturbation 
observée. 

Dans une première publication (*) nous avons présenté une nouvelle 
méthode pour l'étude de la répartition spectrale de l'émission photo- 
électrique. Appliquée aux isolants elle est perturbée par des phénomènes 
de charge de surface qui provoquent une déformation et une atténuation 
de l'image électronique au cours de l'émission ( 2 ). 

En vue de l'étude proprement dite de l'émission photoélectrique des 
isolants, il est indispensable d'éliminer les perturbations de l'image. Il est 
souhaitable de pouvoir réaliser cette opération sans modifier l'état électro- 
nique de la surface comme nous pourrions le faire, par exemple, en la 
bombardant avec un faisceau d'électrons lents. La méthode utilisée consiste 
à métalliser la face opposée à la face émettrice par évaporation sous vide 
d'une couche conductrice semi-transparente portée au potentiel de la 
terre. Nous avons obtenu de bons résultats avec des couches d'or. Nous 
utilisons maintenant de préférence des couches de chrome en raison de 
leur meilleure stabilité à température élevée et de leur plus grande résis- 
tance mécanique. Toutefois, à transparence égale, celles-ci présentent 
par rapport aux couches d'or, l'inconvénient d'une plus forte résistivité. 

L'effet des couches métalliques est présenté dans les clichés ci-contre 
obtenus dans une même série d'expériences. Les deux photocathodes 
utilisées ont mêmes dimensions géométriques et sont constituées par de 
la silice fondue, la face opposée à la face émettrice de l'une étant métallisée. 

Les cHchés i et 2 sont obtenus à l'aide d'une photocathode P non métal- 
lisée, avec le même temps de pose de go s, le premier à partir d'une surface 
neutre et le second après une illumination totale de 3 nm. 

Les clichés 3 et 4 sont obtenus de manière identique mais avec une photo- 
cathode P m ayant une face métallisée. Les temps de pose et d'illumination 
ont été accrus de façon à compenser l'absorption due à la couche métallique. 

Le cliché 5 est obtenu avec la photocathode P m , un temps de pose égal 
à celui des clichés 3 et 4, mais après une illumination totale de 1 h. 

Les deux photocathodes utilisées pour obtenir les clichés précédents 
ont une épaisseur de 1 mm. 

Le cliché 6 est obtenu à l'aide d'une photocathode métallisée ayant une 
épaisseur de i/io^ de millimètre et après une illumination totale de 1 h. 

L'examen des images électroniques correspondant aux photocathodes P 
et P m montre que : 
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i° la faible concentration électronique observée sur le cliché i (photo- 
cathode F) a disparu sur le cliché 3 (photocathode P m ); 

2° dans le cas de la photocathode P, la concentration de l'imagé électro- 
nique s'accentue au cours de l'illumination (cliché 2) alors qu'elle reste 
pratiquement négligeable dans le cas de la photocathode métallisée 
(cliché 4); 

3° si nous prolongeons l'illumination de la photocathode P m un phéno- 
mène de concentration, analogue à celui observé sur le cliché 2, finit par 




Cliché 1. 



Cliché 2. 



Cliché 3. 




Cliché 4. 



Cliché 5. 



Cliché 6. 



se produire (cliché 5). Nous avons vu dans la Note précédente ( 2 ) que 
l'émission photoélectrique avait pratiquement cessé dans le cas d'une 
photocathode non métallisée et après une illumination équivalente; 

4° si la distance entre la surface émettrice et la couche conductrice est 
assez faible la concentration reste pratiquement nulle (cliché 6), même 
après une illumination de 1 h. 

Cet effet de compensation apporté par la couche conductrice peut 
s'interpréter à l'aide de la théorie des images électriques. Nous négligerons 
ici la polarisation diélectrique de la silice. En procédant ainsi nous sures- 
timons la déformation. En effet le champ produit par les dipôies induits 
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dans le diélectrique est le même que celui d'une charge négative q', prati- 
quement confondue avec la charge positive q, et égale à o,6 q (en prenant 
la constante diélectrique de la silice égale à 4). La charge positive pertur- 
batrice à considérer n'est en fait que de o,4 q. De plus les photoélectrons 
qui retombent sur la surface émettrice neutralisent une partie de la charge 

perturbatrice. 

La surface émettrice étant initialement neutre, le départ d'un premier 
photoélectron laisse sur celle-ci une charge positive e. Considérons alors 
un deuxième photoélectron émis à une distance d de la charge + e. Nous 
avons appelé distance de capture ( 2 ), la distance d au-dessous de laquelle 
un photoélectron retombe sur la surface émettrice. Nous avons donné aussi 
les distances de capture en fonction de l'énergie des photoélectrons émis. 
Les champs produits par la charge induite sur la surface métallique sont 
les mêmes que ceux produits par une charge — e, symétrique de la 
charge + e par rapport à la couche conductrice. Lorsque le nombre de 
charges est faible, c'est-à-dire au début de l'émission, l'influence de cette 
charge est négligeable dans le domaine d'action de la charge perturbatrice. 
La distance de capture n'est pas sensiblement modifiée. Mais au cours de 
l'émission la charge perturbatrice augmente; la distance de capture croît 
suivant une loi complexe et devient rapidement de l'ordre de grandeur 
de l'épaisseur de la photocathode. Alors l'influence de la charge compen- 
satrice devient sensible sur les équipotentielles au voisinage de la surface 
émettrice. La construction de celles-ci et celle des trajectoires montre que 
ces charges induites rétablissent la focalisation de l'image. 

Quand le nombre de ces charges devient assez grand le champ des dipôles 
constitués par les charges perturbatrices et les charges induites, peut 
perturber d'une façon notable les équipotentielles. Nous observons alors 
des phénomènes semblables à ceux obtenus avec une photocathode P non 

métallisée. 

Lorsque la distance séparant les charges perturbatrices des charges 
induites est petite le moment des dipôles est plus faible, ce qui a pour effet 
de retarder la concentration. 

En conclusion la méthode de métallisation de photocathodes minces 
permet d'obtenir, avec la caméra électronique, de bonnes images malgré 
les charges superficielles. Les développements ci-dessus peuvent aussi 
servir de moyens de recherche sur la fatigue photoélectrique. Ils per- 
mettent également d'étudier la perturbation apportée aux équipotentielles 
et aux trajectoires électroniques par des charges accumulées sur une lame 
mince d'isolant métallisée ou non. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(^ P. Vernier et P. Hartmann, Comptes rendus, 250, i960, p. 10 19. 

( 2 ) P. Hartmann, Comptes rendus, 251, i960, p. 1747- 

{Faculté des Sciences de Dijon.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Mise en évidence d'un effet d'interférence 
entre deux résonances du praséodyme 141 pour la diffusion des 
neutrons de 2i5 et 232 eV. Note '(*) de M. Jbak Julien, présentée par 
M. Francis Perrin. 



L'inclusion du terme d'interférence entre deux résonances dans la section 
efficace de diffusion a permis l'attribution de la même valeur de spin à ces deux 
résonances. 



L'analyse des résonances aux énergies de neutrons de 21 5,6 et 23 1,7 eV 
de Jî*Pr permettait l'attribution ( l ) de la valeur de spin J = 3 à la réso- 
nance à 21 5,6 eV, un doute subsistant pour la valeur J de celle de 23 1,7 eV. 
Le doute est levé grâce à la mise en évidence d'un effet d'interférence entre 
ces deux résonances. 
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Courbe avec factaur d'intarféranca , 
Courba Sans Facteur d'inrertérxnca . 
Pointa anf3â.rtrnerAaun . 



Les valeurs de la transmission entre les deux résonances furent calculées 
avec les hypothèses J = 3 et J = 2 pour la résonance 23 1,7 eV. Dans le 
cas J = 3, la relation ( 2 ) ci-dessous fut utilisée pour le calcul de la section 
efficace de diffusion, relation qu'on peut utiliser car pour ce noyau TjD <^ 1. 



-*n*r. 



01 A fil 



ffs=4rc# 
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iTi 
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en posant 

2 [E - Eoi 1 
*,= r — ~ 

et dans le cas de deux résonances on peut écrire 

0*01 Ifli 0*02 ffl-2 

J^i / 7 r> i 1 ] \ r 2 / , , n r 2 \ , ~ «. r ni r n2 i + #1 

ff s =r , 2 l + aAfjR^ H ™-7 I + 2A- 8 R fr =-) + 87r^^ B " r t— ; 0V77 , - N 

i + a?ï\ r n1 / i-h#;\ F n2 / ° r,l 2 (i-ha?ï)(H-a?s) 

Le terme d'interférence 8 u g^i ^c 2 (r nl r„ 2 /r i r 3 ) [i +#i#a/(i _|_ ^J) (ï _|_ #*)] 
peut s'écrire 



^2 



4 0"01 0"02 



MY/ (i 



Ï^IY / (iH-«î)(i-+-a?!) 



tenant compte que 



3*01 1 fl °*02 1 Y 2 , 



I "I - ™ £0 * I ' l j *2^^ 



et en supposant que 




T#« 



et des valeurs des paramètres ci-dessous (*) : 

E 02 =2i5,6eV, E 01 = 23i,7eV; 

I\ =1420 meV, T] =i23omeV; 

r„ 2 = io65 meV, r nl ~ 860 meV; 
J = 3, J = 3. 

La section efficace totale 

, _, 4 55o . . n , . 5 35o . v a . 7 i5o (1 + ^^2) 

'«-4* R, = I - i ^ F (' + 4,84..o-^,)+ rTÏÎ (. + B ,o a .,o ^ + l^|- 

Les points expérimentaux n'ont pas été corrigés de l'effet de résolution 
et de l'effet Doppler mais s'accordent bien avec la courbe tenant compte 
du terme d'interférence dans les domaines d'énergie où ces effets inter- 
viennent peu. 

Ces deux résonances ont donc le même spin J = 3, ce qui entraîne une 
valeur de I\ = 35o meV, valeur probable dans le voisinage de N = 82 
neutrons. 



(*) Séance du 8 mai rgôi. 

(*) C. Coege, V.-D. Huynh, J. Julien, J. Morgenstern et F. Netter, Colloque de 
Physique nucléaire, Strasbourg, mai 1961 (à paraître au Journal de Physique). 
.( B ) H. A. Bethe, Rev. Mod. Phys. 7 9, 1937. 
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CB7MIE PHYSIQUE. — Structure des acides tripkênyl-3 . 5 . 7 hydroxy-3 
heptanoïques à Vêtat cristallisé et en solution dans le tétrachlorure de carbone. 
Note (*) de M me Odette Julg, présentée par M. Paul Pascal. 

Dans une précédente Note (*), nous avons exposé un procédé de prépa- 
ration de l'acide triphényl-3 . 5 . 7 hydroxy-3 heptanoïque. Nous obtenions 
deux diastéréoisomères racémiques, l'un appelé forme a, présentant deux 
variétés polymorphes de point de fusion respectif 108 et i3o°, l'autre 
appelé forme (3, fondant à 129 . La variété fondant à 108 se transforme 
irréversiblement en la variété fondant à i3o° par chauffage. Le but de la 
présente Note est de préciser la structure respective de ces acides. La 
technique utilisée est la spectrophotométrie infrarouge. 

1. Etude en solution saturée dans le tétrachlorure de carbone (épaisseur : imm, 
prisme de chlorure de sodium). ■ — Les spectres des trois acides sont iden- 
tiques. On observe les bandes suivantes : 

a. Caractéristiques de la fonction alcool : 
3 545 cm" 1 (alcool benzylique tertiaire) ; 

1310 cm" 1 (vibration de déformation angulaire COH dans un alcool 
dont le groupement fonctionnel est libre); 

go5 cm -1 (vibration de la liaison G — O dans un alcool dont le groupement 
fonctionnel est libre). 

b. Caractéristiques de la fonction acide : 
1 740 cm -1 (groupement carbonyle libre) ; 

1 705 cm -1 (groupement carbonyle lié : acide dimère) ; 
3 570 cm -1 fine (groupement oxhydriie libre) ; 

2 63o cm" 1 étalée (groupement oxhydriie lié : acide dimère). 

2. Etude à F état solide. 

i° Isomère (3 (en dispersion dans le bromure de potassium à la concen- 
tration de 1/200, épaisseur : o,5 mm, prisme de chlorure de sodium) : 

a. Bande caractéristique de la fonction alcool : 

3 160 cm" 1 large (groupement oxhydriie Hé par liaison intramoléculaire). 

b. Bandes caractéristiques de la fonction acide : 
1 710cm -1 (groupement carbonyle libre); 

3 4oo cm" 1 (groupement oxhydriie libre mais perturbé). 

2 Isomère a fondant à i3o° (mêmes conditions expérimentales) : 

a. Bandes caractéristiques de la fonction alcool : 

3 620 cm -1 fine (groupement oxhydriie libre légèrement perturbé) ; 

3 4^o cm -1 large (groupement oxhydriie lié par liaison intermoléculaire) ; 

1 33o cm -1 (vibration de déformation angulaire COH perturbée). 
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b. Bandes caractéristiques de la fonction acide : 

i 685 cm" 1 (groupement carbonyle lié : acide dimère) ; 

2 620 cm" 1 (groupement oxhydrile lié : acide dimère) ; 

960 cm" 1 (vibration de déformation de l'oxhydrile dans l'acide dimère). 
3° Isomère a fondant à 108 (en dispersion dans le nujol, concentration 
1/200, prisme de chlorure de sodium) : 
a. Bandes caractéristiques de la fonction alcool : 

3 5oo cm" 1 (oxydrile libre perturbé) ; 

9o5 cm -1 (vibration de la liaison G — dans un alcool libre) ; 
1 3 10 cm" 1 (vibration de déformation angulaire COH dans un alcool libre). 

6. Bandes caractéristiques de la fonction acide : 

1 675 cm" 1 (carbonyle lié : acide dimère) ; 

2 620 cm -1 (oxhydrile lié : acide dimère) ; 

960 cm" 1 (vibration de déformation de l'oxhydrile dans l'acide dimère). 

L'identification des bandes a été faite à l'aide de l'ouvrage de Bellamy ( a ). 

Il en résulte les structures suivantes : 

i° en solution dans le tétrachlorure de carbone, les trois acides se pré- 
sentent sous forme monomère et sous forme dimère (Hée par la fonction 
carboxylique) en équilibre; 

2 à l'état cristallisé : 

a. Isomère (3 fondant à 129 : se présente sous forme monomère avec 

une liaison intramoléculaire : 

O-H O-H 



-C-CH 2 -C=0 



b. Isomère a fondant à i3o° : se présente sous forme dimère (par les 
fonctions carboxyliques) les molécules étant de plus liées par les groupe- 
ments oxhydriles : 

1 

H-O— H-0 

| ^.O-H-Ox^ 

— G- — CHo — C\ /Xi — 

\0-H--0^ 



c. Isomère a fondant à 108 : se présente sous forme dimère (par les 
fonctions carboxyliques), la fonction oxhydrile restant libre : 

H-0 

| ^0 -H-0\ 

— C — GH2 — Gv /Xi — 

| \o_H— O^ 

Ges structures expliquent le polymorphisme de la forme a. En effet,' 
dans la variété fondant à 108 , les molécules dimérisées par les fonctions 
acides, les groupements de la fonction alcool restant libres, se transforment 
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irréversiblement par chauffage en la variété fondant à i3o° stabilisée par 
établissement de liaisons intermoléculaires. Nous voyons également que 
la fonction alcool de la forme (3 étant bloquée dans une liaison intramolé- 
culaire, tout polymorphisme est interdit à cet isomère. 

Les spectres ont été obtenus sur appareil Perkin-Elmer du laboratoire 
de M. Mecke à Fribourg-en-Brisgau pour la forme a(i3o ^ et la forme p, 
et sur celui de M. Chouteau à la Faculté des Sciences de Marseille pour la 
forme a(io8°). Les résultats relatifs à la région des bandes dues aux 
oxhydriles ont été vérifiés sur le Leitz à prisme de fluorure de lithium du 
laboratoire de Fribourg. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

( 1 ) A. Kïrrmann et O. Julg-Golbe, Comptes rendus, 249, 1969, p. 2790. 

( 2 ) L. J. Bellamy, The infra-red Spectra of Complex Molécules, Metnuen, London, 
2 e éd., 1958. 

(Laboratoire de Chimie théorique. Faculté des Sciences, Marseille.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Étude par résonance magnétique nucléaire de Vauto- 
association et des effets tz intermoléculaires de quelques aminés. Note (*) de 
M me Claude Giessner-Prettre, présentée par M. Jean Lecomte. 



L'étude par résonance magnétique nucléaire du proton de NH de diverses 
aminés aromatiques ou alipnatiques montre : i° que l'auto association des dérivés 
de l'aniline est très faible; 2 que le groupement NH des aminés étudiées est 
sensible à l'effet x intermoléculaire (dû à la circulation des électrons ac dans les 
cas du benzène, pyrrol, etc.). D'autre part, les cas particuliers de la N-méthylaniline, 
de l'orthotoluidine et de rallylamine sont examinés. 



De nombreux auteurs ont étudié, par résonance magnétique nucléaire 
(R. M. N.) et par absorption infrarouge : i° l'autoassoçiation par pont 
d'hydrogène des alcools (proton de OH) (*), ( 2 ), ( 3 ); 2 l'effet 11 inter- 
moléculaire des cycles aromatiques sur les dérivés halogènes du méthane 
et de l'éthane (proton de CH) (*), ( 5 ). Nous avons étendu ces deux problèmes 
au cas du groupement NH a rf'iin certain nombre d'aminés. Les spectres R.M.N. 
ont été examinés à l'aide de l'appareil Trûb-Taûber (2S MHz, repère 
interne cyclohexane, valeurs données par rapport . au tétraméthylsilane 
pris comme zéro). 

Tableau ï. 



V 

' CH^CH GH 2 NH, . . . . 1 , 3a 

CH 2 OHCH 2 NH 2 3,54 

C G H 5 NHCH 3 3,26 

/NH 2 

C 6 H 4 \ o 3 , 26 

X CH 3 

/NH, 

CcH^ m 3,36 

N CH 5 

/NH S 

CgHjv p (solide).. 

XH 3 

CHgNHi 3,44 

/NHa 

C c H*v p (solide).. 

xa 

/NH 2 
C 6 H 4V m 3,68 

xa 

/NH 2 
CoH 4V o 3,94 

xa 

C 6 H 5 NHNH 2 4,04 



3,32 



3,48 
3,84 

4,04 







S OT dans 






CCI r 


C e H s - 


C 4 H 4 NH. 


oxyiène. 


C H 5 (CH 3 )^ 

mésitylène. 


0,78 

2,4o (CHC1 8 ) 

3, DO 


0,60 

' 2,84 


1,60 
2,68 


- 


; 


3,34 


2,80 


2,72 


„ 


_ 



2,76 2,68 



3,32 


2,74 


2,64 


3,44 


2,92 


2,68 


3,52 


2,85 


H- 



2,76 



2,92 



2,80 2,78 



3,28 
3,34 



2,98 

3, 10 
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La liste des corps étudiés se trouve dans le tableau I, qui contient les 
valeurs des déplacements chimiques des groupements NH 2 : soit pour les 
corps purs 8^, soit en solution dans le tétrachlorure de carbone, le benzène, 
le pyrrole, Porthoxylène ou le mésitylène (les 8^ correspondent à la posi- 
tion de la raie NEU extrapolée à dilution finie). 

Les données du tableau I ont permis l'étude : i° de Pautoassociation; 
2° des effets it intermoléculaires. 

i° Autoassociation. — En accord avec les données de l'infrarouge ( 6 ) 
nos résultats montrent que les dérivés de V aniline ne sont pratiquement pas 
associés : Par dilution dans CCI* le déplacement o p — 3^ est nul (ou très 
faible). Contrairement à ce qui se passe pour OH, les protons de NH 2 des 




mole 1 



aminés aromatiques ne produisent pas à" autoassociation. Cette carence 
est-elle propre aux aminés aromatiques ? L'étude de l'allylamine dans CCI* 
et C 6 H l3 le montre, puisque la dilution dans ces solvants produit un 
déplacement non négligeable vers les champs forts (o,54-io~ 6 ) (fig- l D)- 
Pour conclure, il aurait fallu examiner une aminé saturée; des problèmes 
de solubilité et de traces d'impuretés (qui influencent très fortement la 
position et la forme de la raie NH 3 ) n'ont pas permis de conclure. 

2° Effets fv. — Reeves et Schneider ( 4 ) ont observé un déplacement 
vers les champs forts de la raie de CHC1 3 dans C 6 H 6 . L'observation a été 
généralisée par Pajak et Pellan ( 5 ), ( 7 ), ( 8 ), pour des composés halogènes 
du méthane et de Péthane d'une part, pour le naphtalène, le pyrrol, le 
thiophène et le furanne d'autre part. Le tableau I et la figure i mettent 
en évidence cet effet r. intermolêculaire pour la raie NH 2 des aminés sou- 
mises à Veffet du benzène, de Vorthoocylène, du mésitylène ou du pyrrole. 
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Mais, fait important, au lieu d'obtenir des droites ou des courbes ayant la 
concavité tournée vers le bas ( 8 ) nous obtenons des courbes dont la conca- 
vité est tournée vers le haut. Il faudrait tenir compte de cette observation 
dans une théorie de l'effet tî. 

La grandeur de l'effet it sur le groupement NH 2 varie un peu avec la 
nature et la position de la substitution sur le noyau de l'aniline. On peut 
l'expliquer par l'influence de la substitution sur la mobilité des hydrogènes 
fixés sur l'azote (favorisant ou contrariant l'hyperconjugaison de ce 
dernier avec le noyau aromatique). La grandeur de l'effet varie également 
avec la nature de la molécule aromatique utilisée (fig. i), mais cette varia- 
tion ne se produit pas toujours dans le même sens que pour le chloro- 
forme ( 4 ), ( 8 ). 

Pour le furanne et le thiophène l'effet ri observé reste très faible ou 
nul : on l'explique par l'effet complexant de l'hétéroatome ( 8 ); et nous 
montrerons ultérieurement que NH 2 se complexe fortement sous l'action 
d'un solvant oxygéné \yoir également (°)]. 

La N-méthylaniline et l'orthotoluidine, mises en solution dans CCI* 
présentent, aux grandes dilutions, un déplacement de la raie NH ou NH 2 
vers les champs faibles (fig. i C). La forme des courbes, analogue à celle 
obtenue pour des solutions benzène-rc-hexane par Zimmerman ( 10 ) et le 
fait que dans les deux cas la raie du CH 3 donne une courbe analogue 
(seule la valeur absolue du déplacement est différente) nous permettent 
de supposer l'existence d'un « autoeffet % ». Nous désignons par là l'effet it 
qui existe entre les molécules d'un corps pur, effet qui va en décroissant 
quand on dilue dans CC1 4 . 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

0) E. D. Becker, U. Liddel et J. N. Shoolery, J. Mol. Spectroscopy, 2, 1908, p. 1. 

( 2 ) C. M. Hdggins, G. C. Pimentel et J. N. Shoolery, J. Phys. Chem., 60, 1956, 
p. i3ii. 

( 3 ) M. Martin, Colloque Ampère, Pise, i960, p. 5 19. 

(*) L. W. Reeves et W. G. Schneider, Canad. J. Chem., 35, 1957, p. 264. 
( 5 ) Z. Pajak et F. Pellan, Comptes rendus, 251, i960, p. 79. 

( G ) N. Fuson, M. L. Josien, R. L. Powell et E. Utterbagh, J. Chem. Phys., 20, 
1952, p. 145. 

( 7 ) Z. Pajak, Comptes rendus, 249, 1959, p. 121 1. 

( 8 ) Z. Pajak, Colloque Ampère, Pise, i960, p. 527. 

(°) M. Freymann, R. Freymann et G. Giessner-Prettre, Colloque Ampère, Pise, 
i960, p. 5o6. 
( t0 ) J. R. Zimmerman et M. R. Foster, J. Phys. Chem., 61, 1957, p. 282. 

(Laboratoire de Spectroscopie hertzienne, Sorbonne.) 
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CINÉTIQUE CHIMIQUE. — Un nouveau facteur auto -accélérateur de V oxyda- 
tion lente du méthane. Note (*) de MM. Roger Maki, Maurice Letort, 
Michel IViclause et Marjajs Dzierztsski ? transmise par M. Paul Pascal. 



Le formaldéhyde qui se forme intermédiaireraent n'est pas le seul responsable de 
l'allure auto-accélérée de l'oxydation lente du méthane dans un vase en pyrex ou 
silice. Un autre facteur d'auto-accélératiôn qui est passé inaperçu jusqu'ici est 
l'état de la paroi interne du vase qui évolue sous l'influence de la vapeur d'eau 
formée par la réaction et perd ainsi de son efficacité à rompre les chaînes. 

La réaction d'oxydation lente du méthane vers 45o-5oo°C, dans un 
récipient en pyrex ou en silice a été étudiée par de nombreux auteurs 
[cf. par exemple (*) à ( T )]. L'équation stœchiométrique principale s'écrit ( 8 ) 

CH 4 +-0, = CO + 2H 2 0, 

2 

mais il apparaît en outre de petites quantités de formaldéhyde. 

La réaction a une allure auto-accélérée. 

Les auteurs sont généralement d'accord pour reconnaître que l'oxy- 
dation lente du méthane implique un mécanisme en chaînes, à bran- 
chement dégénéré dû au formaldéhyde formé intermédiairement; on admet 
de plus que la rupture des chaînes a heu à la paroi, une augmentation du 
rapport surface/volume du réacteur ralentissant en effet la réaction. 

Pour rendre compte du fait que la vitesse atteint une valeur maximale 
pour un faible avancement de la réaction, Enikolopyan ( 5 ) suppose en 
outre que le formaldéhyde disparaît principalement par réaction avec 
les radicaux libres présents dans le milieu, selon un mécanisme en chaînes, 
et accessoirement, par le processus de branchement dégénéré. Mais, comme 
l'un de nous l'a montré récemment ( 9 ), on peut alors évaluer, de deux 
manières différentes, un même paramètre cinétique a ( 10 ) de la réaction. 
Or, les deux valeurs ainsi calculées à partir des résultats expérimentaux 
d'Enikolopyan et al. (°) diffèrent considérablement. Il semble donc qu'un 
facteur important de la réaction échappe à cette représentation. 

Aussi avons-nous réétudié expérimentalement l'influence accélératrice 
du formaldéhyde sur l'oxydation lente du méthane. En accord avec Bone 
et Gardner ( 7 ), mais contrairement à d'autres auteurs ( 2 ), ( G ), nous avons 
constaté que l'addition préalable, aux réactifs, de formaldéhyde en concen- 
tration égale à sa concentration maximale au cours d'une expérience, ne 
suffit pas pour supprimer complètement la période d'induction. Le formal- 
déhyde n'est donc pas le seul responsable de V auto-accélération observée dans 
l'oxydation lente du méthane. Cette remarque nous a conduit, à rechercher 
si un autre produit de la réaction aurait aussi une influence accélératrice. 



324^ ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Nous avons alors observé que le séjour de vapeur d'eau dans un réacteur 
en pyrex ou en silice, avant d'y effectuer l'oxydation lente du méthane, 
provoque une accélération de cette réaction. Le principe de ces expé- 
riences est le suivant. Considérons un réacteur bien dégazé et maintenu 
à une température constante (entre 45o et 5oo°C). Réalisons une première 
expérience d'oxydation lente du méthane dans ce réacteur. Évacuons les 
gaz et dégazons à nouveau le réacteur, puis faisons y séjourner de la vapeur 
d'eau; éliminons enfin cette vapeur d'eau par pompage. Si l'on effectue 
alors une seconde expérience d'oxydation semblable à la première, on 
constate que la réaction est plus rapide que celle de la première expérience; 
en particulier, la vitesse maximale est plus grande et la période d'induction 
plus courte, la période d'induction étant relativement plus affectée que 
la vitesse maximale. L'effet accélérateur observé après séjour de vapeur 
d'eau dans le réacteur, ne peut être dû qu'à une modification de l'état 
de sa paroi. 

Etant donné qu'il se forme précisément de la vapeur d'eau lors de 
l'oxydation lente du méthane, nous sommes amenés à penser que ce qui 
était jusqu'à présent passé inaperçu dans le mécanisme de cette réaction, 
est un facteur auto-accélérateur lié à l'évolution de Vétat de la paroi au cours 
d'une expérience, en particulier sous l'influence de l'eau formée. L'allure 
auto-accélérée de la réaction dans un réacteur en pyrex ou en silice ne 
serait donc pas due uniquement au processus de branchement dégénéré. 
Les chaînes se rompant à la paroi, l'interprétation la plus simple et la plus 
vraisemblable consiste à supposer que la modification des conditions de 
surface au cours d'une expérience ou par traitement préalable du réacteur 
à la vapeur d'eau, entraîne une diminution de l'efficacité de la paroi vis-à-vis 
du processus hétérogène de rupture des chaînes. 

Un phénomène auto-accélérateur assez semblable a été observé par 
Prettre ( u ) à propos de l'oxydation lente de l'hydrogène. Ces deux exemples 
d'oxydation attirent l'attention sur le fait qu'au cours d'une réaction, 
l'état de la paroi peut évoluer et que ce phénomène peut modifier la vitesse 
d'un processus hétérogène et, par suite, la vitesse de la réaction globale. 
Suivant le type du processus hétérogène affecté, une telle évolution peut 
tendre à donner à la réaction une allure auto-accélérée ou auto-inhibée. 
On peut se demander si, d'une manière générale, il ne convient pas de tenir 
compte d'un tel phénomène lorsqu'une réaction manifeste une allure en 
fonction du temps, difficile à interpréter de façon classique. 



(*) Séance du i5 mai 1961. 

(*) B. Lewis et G. von Elbe, Combustion, Fiâmes and Explosions of Gases, Acad. 
Press, New- York, 1951. 

( 2 ) M. Vanpee, Thèse, Louvain, 1906. 

( 3 ) N. N. Semenov, Chemical Kinetics and Chain Reactions, Oxford, 1930; Some problems 
of chemical Kinetics and Reactivity, Londres, 1958- 1959. 
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( 4 ) A. Egerton, G. J. Minkoff et K. G. Salooja, Proc. Roy. Soc, A 235, ig56, p. i58; 
Combustion and Flame, 1, 1957, p. a5. 

( 5 ) N. S., Enikolopyan, J. Chim. Phgs. U. R. S. S., 30, ig56, p. 769. 

( G ) L. V. Karmilova, N. S. Enikolopyan et A. B. Nalbandian, J. Chim. Pays. 
U.R.S.S., 31, 1967, p. 85i. 

(?) W. A. Bone et J. B. Gardner, Proc. Roy. Soc, A 154, 1936, p. 297. 

( s ) Dans cette Note, nous nous bornons à étudier la réaction à des avancements rela- 
tivement faibles. 

(») R. Mari, Thèse, Nancy, i960. 

( 10 ) Le paramètre « représente le rapport de la vitesse du processus de branchement 
dégénéré à celle du processus d'initiation primaire, lorsque la vitesse globale d'oxydation 
du méthane a atteint sa valeur maximale. 

(») M. Prettre, J. Chim. Phys., 33, 1936, p. 184. 
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COUCHES MINCES. — Résistivité électrique des couches minces de gallium 
d'épaisseur supérieure à 3oma. Note (*) de M. Santo Martinuzzi, présentée 
par M. Gustave Ribaud. 

Faisant suite à une Note récente (*), cet exposé a pour but de comparer les 
résultats obtenus dans l'étude de la résistivité électrique de couches minces de 
gallium préparées par évaporation thermique sous vide et condensées sur un support 
refroidi ou non. 

1. Dispositif expérimental. — Les couches minces sont déposées sur 
un support en verre ou en mica disposé à l'intérieur de l'enceinte vidée 
d'un groupe évaporateur (pression en io~ 5 mm Hg). 

La technique de détermination sous vide des résistances électriques, 
et des épaisseurs des couches obtenues, ainsi que le dispositif de refroidis- 
sement du support ont déjà été décrits (*), ( 2 ), ( 3 ). 

2. Couches minces préparées sur support non refroidi. — i° Varia- 
tion de la résistwitê avec V épaisseur. — Les valeurs des résistivités considérées 
sont celles mesurées pour des couches minces stabilisées sous le vide même 
de la préparation et à la température ordinaire. On observe une anomalie 
dans 'la variation de la résistivité en fonction de l'épaisseur : comme le 
montre la figure i ; la courbe (a) présente un minimum de résistivité aux 
environs de e = 3oo mjj.. Au-dessus de cette épaisseur on constate que les 
couches minces se recouvrent d'un dépôt pulvérulent grisâtre, qui à notre 
sens, ne doit pas contribuer à leur conductibilité électrique. 

2° Evolution en fonction du temps et de la pression. — Dès la fin de leur 
préparation toutes les couches étudiées, quelle que soit leur épaisseur, 
présentent une évolution semblable à celle donnée par la figure i et le 
coefficient d'évolution 8= (i/p) (àp/dt) est toujours positif. On sait que les 
évolutions à S positif sont caractéristiques des lames très minces ( 4 ), ( 5 ). Le 
fait qu'on observe de telles évolutions pour les lames relativement épaisses 
semble devoir être attribué, d'une part à l'absence de modifications struc- 
turales dues au réarrangement des cristallites sur le support (le gallium 
se trouvant à l'état surfondu), et d'autre part à l'influence du dépôt pulvé- 
rulent. 

3. Couches minces préparées sur support refroidi a ioo°K. - — 
i° Résistivité en fonction de V épaisseur. — La courbe (b) de la figure i 
représente les résultats obtenus pour des couches stabilisées sous le vide 
et à la température de la préparation. La courbe (c) se rapporte aux mêmes 
lames stabilisées à la température ambiante et sous la pression initiale. 
L'anomalie de la courbe (a) a disparu, ce qui est en accord avec l'aspect 
superficiel des couches obtenues qui conservent leur éclat métallique quelle 
que soit leur épaisseur. 

La résistivité des lames les plus épaisses est inférieure à celle du matériau 
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massif à la même température (4o pilcm au lieu de 56,8 fxQ.cm à 2g3°K), 
mais cela doit être probablement imputé à la méthode pondérale de déter- 
mination des épaisseurs. 

2° Évolutions. ■ — Dès leur préparation à ioo°K, les résistivités des 
couches étudiées présentent l'évolution donnée par la figure 3. Le coefficient 
d'évolution 3 est alors négatif. Après stabilisation dans les mêmes conditions, 
si on laisse le support se réchauffer jusqu'à la température ordinaire, la 
résistivité croît avec la température pour des couches d'épaisseur supérieure 
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à i5o mp. environ, tandis que pour des épaisseurs inférieures, la résistivité 
décroît avec la température, et ce d'autant plus que l'épaisseur est plus 
faible [courbes (b) et (c) de la figure i]. 

Après stabilisation à la température ambiante (20,3° K), et sous le vide 
de la préparation, la résistivité des couches de gallium ne varie pratique- 
ment plus en fonction du temps et des variations de pression. Si, à nouveau, 
on refroidit et réchauffe ensuite le support, la variation de la résistivité 
en fonction de la température donne heu à un phénomène d'hystérésis. 
Dans le domaine des températures croissantes (ioo-293°K) et pour les lames 
les plus épaisses, le coefficient de température est de l'ordre de io~ 3 . 



(*) Séance du i5 mai 196 r. 

(*) S. Martinuzzi, Comptes rendus, 252, 196 1, p. 1 3 1 4. 

( 2 ) A. Blanc-Lapierre, M. Perrot et J. P. David, Comptes rendus, 234, ig5i, p. 1 i33. 

( 3 ) S. Martinuzzi, Bulletin d'Information de VI. E. S. U. A., n° 3, décembre i960, 



22-23. 



( l ) A, Blanc-Lapierre et M. Perrot, Mém. Se. phys., fasc. LVII, 1954. 
( 5 ) M. Perrot, Revue des questions scientifiques, 20 avril 1969. 
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PHYSICOCHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. —Dispersion du 3. /[-benzopyrène dans 
les solutions aqueuses de polyvinylpyrrolidone. Note (*) de MM. Jacques 
Chambron et Charles Sadron, présentée par M. Georges Champetier. 

Nous avons dispersé dans l'eau du 3 . 4-benzopyrène en présence de polyvinyl- 
pyrrolidone. Le benzopyrène colloïdal en excès est éliminé par ultracentrifugation. 
Une fraction de 3 . 4-benzopyrène demeure dispersée à l'état moléculaire dans la 
phase aqueuse liquide surnageante avec une concentration environ i ooo fois plus 
élevée qu'en l'absence de polymère. 

L'étude du mécanisme d'action des hydrocarbures cancérigènes sur les 
cellules vivantes oriente les recherches vers l'examen des combinaisons 
de ces constituants avec certaines macromolécules hydrosolubles et en 
particulier avec les protéines. 

C'est dans cette perspective que nous avons étudié la dispersiou du 
3.4-beozopyrène dans une solution aqueuse de polyvinylpyrrolidone. 

1. Matériel et méthodes. — Nous avons utilisé de la polyvinylpyrrolidone 
fabriquée par Rhône -Poulenc. Le fractionnement (précipitation par des 
mélanges binaires acétone-eau) montre que ce matériel est polydisperse. 
L'étude des fractions par diffusion de la lumière donne des valeurs de la 
masse molaire comprises entre 12 000 et 82 000. La masse molaire moyenne 
en poids est de 4o 000. 

Le 3 . 4-benzopyrène (Fluka) a été purifié par précipitation dans un 
mélange eau-éthanol. Les dosages de contrôle des concentrations en 
polymère dans les solutions ont été effectués par photocolorimétrie (en 
présence d'une solution iodo-iodurée, le polymère présente une vive 
couleur bruu acajou dont la densité optique est proportionnelle à sa 
concentration). 

Le 3 . 4-benzopyrène est dosé directement en solution aqueuse par spectro- 
photométrie différentielle aux longueurs d'onde des maximums d'absorption 
2 990 et 3 890 Â, ainsi que par spectrofluorimétrie au maximum d'émission 
à 4 070 A. 

2. Augmentation de la solubilité du 3 . /4-benzopyrène dans les mélanges 
eau-alcool en présence de polyvinylpyrrolidone. — On compare la solubilité 
du 3 . 4-benzopyrène dans des solutions hydroalcooliques de titre alcoolique 
croissant en présence et en l'absence de polyvinylpyrrolidone. 

Si dans une solution hydroalcoolique, on disperse une fine suspension 
de benzopyrène, une partie se dissout et présente une fluorescence bleue 
(4 o3o, 4 38o, 4 56o et 4 840 ± 20 A) dont le spectre est caractéristique 
de l'état moléculaire. Une partie est dispersée sous forme de microcristaux 
qui reémettent une lumière de fluorescence verte (5 270 Â) lorsque la 
suspension est excitée par la raie 3 65o Â du mercure. 

Le spectre de fluorescence de ces solutions préparées dans les mêmes 
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conditions mais en présence de polyvinylpyrrolidone est modifié. On 

obseî've : 

a. un faible déplacement de toutes les bandes émises; 

b. une augmentation de l'intensité réémise dans le bleu; 

c. un affaiblissement corrélatif dans le vert. 

On admettra donc que la présence de polyvinylpyrrolidone entraîne 
une augmentation de la concentration du benzopyrène moléculaire et une 
diminution corrélative des microcris taux. Ces résultats sont confirmés par 
le dosage speetropnotomé tri crue direct sur les bandes d'absorption du 
3.4-benzopyrène après élimination des microcris tallites. 

3. Cas des solutions en eau pure. — Le 3.4-benzopyrène et le polymère 
sont dissous dans un solvant organique commun : Péthanol pur. On évapore 
sous vide à 5o° et on lyophilise à — 70°C. Le film obtenu est repris par 
l'eau : la polyvinylpyrrolidone se dissout entièrement et l'on peut obtenir 
ainsi une solution aqueuse de ce polymère en concentration parfaitement 
définie. Le benzopyrène est dispersé sous les deux formes moléculaires et 
microcristallines. On élimine les microcristaux par centrifugation (80 000 g). 
On obtient ainsi une solution contenant, outre la polyvinylpyrrolidone, du 
benzopyrène à l'état moléculaire dont la concentration est déterminée 
par spectrophotométrïe en différentiel et fiuorométrie en direct. 

On observe (en faisant varier la concentration du polymère dans la 
solution alcoolique initiale) un rapport constant entre la concentration du 
benzopyrène moléculaire et celle du polymère. Ce rapport est très faible. 
Sa valeur moyenne est de 6,5. io~ 7 à la température de 4°C. Elle correspond 
à 1 mol de benzopyrène pour 100 macromolécules de polyvinylpyrrolidone. 

Cependant, la solubilité de l'hydrocarbure dans ces solutions est 1000 fois 
plus forte que dans l'eau pure [en adoptant pour concentration d'une 
solution saturée 0,024 [xmol/1 (*)], ce qui entraîne des conséquences pratiques 
importantes. 

4. Mécanisme de solubilisation. • — Nous nous sommes demandé si les 
molécules de benzopyrène n'étaient pas fixées par des impuretés portées 
par les molécules de polyvynylpyrrolidone à raison de 1 %. 

Des expériences faites avec des polymères de fabrications diverses et avec 
des échantillons soigneusement purifiés par reprécipitations fractionnées 
ou par chromatographie, donnent toujours - — à la limite de la précision 
expérimentale ■ — le même résultat. 

Nous rechercherons ultérieurement si l'oxygène dissous, ou la présence 
d'ions métalliques résiduels, ne peuvent présenter une certaine influence. 

D'autre part, les spectres d'absorption du 3.4-benzopyrène moléculaire 
dans les solutions contenant la polyvinylpyrrolidone sont semblables à 
ceux qu'on obtient en s'adressant à des solutions de 3.4-benzopyrène dans 
l'éthanol ou un solvant organique aliphatique. Ils présentent en effet le 
même nombre de bandes, tout au moins dans le domaine spectral que nous 
avons exploré (2 600-4 00° À). On constate cependant que ces bandes sont 
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déplacées vers les grandes longueurs d'onde (effet bathochrome) et qu'il 
existe également pour tous les pics, une hypochromocité marquée. 

C'est cette similitude entre les spectres qui nous a autorisés à affirmer 
que le 3.4 - benzopyrène existe à l'état moléculaire dans ces solutions 
aqueuses. 

Dans l'état actuel de ces travaux, nous ne prétendons pas fournir une 
explication au mécanisme de solubilisation du 3.4-benzopyrène dans l'eau 
provoqué par la présence de polyvinylpyrrolidone. 

De toute évidence ou bien i mol sur ioo de polyvinylpyrrolidone présente 
un site actif susceptible de fixer i mol de benzopyrène, ou bien il s'agit 
d'un phénomène concerté : ioo mol de polyvinylpyrrolidone coopérant 
pour stabiliser une seule molécule de benzopyrène. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(*) H. Weil-Malherbe, Biochem. «/., 40, 1946, p. 35 r. 

(Centre de Recherches sur les Macromolêcules, Strasbourg 
et Institut de Physique biologique de la Faculté de Médecine de Strasbourg.) 
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CHIMIE GÉNÉRALE. — Nature de la phase catalytique dans la réaction d'oxyda- 
tion de V hydrogène sulfuré sur masse de contact au nickel. Note (*) de 
M me Denise Delafosse, MM. Pierre Barret, Michel Aboh et M x * e Aleth 
Lavier, présentée par M. Louis Hackspill. 

Comme nous l'avons établi dans un travail antérieur, lorsque la masse 
de contact est préparée par réduction du sulfate de nickel anhydre par 
l'hydrogène sulfuré gazeux à 25o°C, la phase catalytique est le sulfure 
NiS 2 (*). Pour déterminer le mécanisme de l'activité catalytique, il importe 
de savoir si celle-ci est due nécessairement à NiS 2 , ou dans le cas contraire, 
de préciser sous quelle forme le nickel intervient dans cette réaction et en 
particulier s'il est indispensable ou non qu'il soit lié à un ou plusieurs 
atomes de soufre. Nous avons comparé à l'activité de NiS 3 grâce à une 
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Fig. i. — Mise en régime de l'oxydation catalytique de H 2 S 
sur les sulfures de nickel : — NiS*; x NiS; /\ NiaSa. 
Fig. a. — Mise en régime de l'oxydation catalytique de H 2 S sur le nickel métallique 
et certains de ses sels : (0) NiS 2 ; (1) Ni métallique; (2) NiCl>; (3) NiSCK; (4) NiO. 



méthode décrite dans une précédente Note (*) celle des différents sulfures 
stables (Ni 3 S 2 , NiS) à la température fixée ( 2 ), soit 2oo°C, puis celles 
d'autres composés du nickel tels que NiSO/,, Ni CL, NiO, et finalement 
celle du nickel lui-même. 

Les catalyseurs sont sous forme de poudre de granulométrie constante 
(exception faite des expériences relatives au nickel métallique plus finement 
divisé), et utilisés en lit fluidisé. Les trois sulfures sont préparés sélectivement 
en phase solide gaz, à partir des sels anhydres de nickel convenablement 
choisis ( 3 ), et les autres composés sont soigneusement déshydratés. Les 
transformations des masses de contact sont suivies parradiocristallographie 
et analyse chimique, en fonction du temps de catalyse. 
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Catalyse par les sulfures de nickel. — La figure i, sur laquelle la 
courbe en pointillé représente la mise en régime de l'oxydation catalytique 
sur NiS 2 , montre que l'activité des sulfures de nickel stables à 200°C est 
rigoureusement identique. Dans les trois cas, la réaction 



H.S-H-O. -+ H.O + SO. 

2 " 

est quantitativement réalisée. 

Transformation de ces sulfures. — i° Ni 3 S a rhomboédrique 
(a a = 4,o42 À, a = go°,3). — On constate l'apparition progressive des 
réseaux de NiS rhomboédrique (a = 5,64, a = n6°,37) puis de NiS 2 
cubique en faible proportion (a =5,687) au DOut de 2 h de catalyse. Le 
réseau de Ni 3 S 2 disparaît complètement au bout de 10 h; celui de Ni 3 S* 
apparaît alors puis se transforme en NiS 2 . On peut supposer les réactions 
suivantes : 

(1) Ni»S« + H.S+iO. -* 3 Ni S- + H,0, 

(2) Ni S + ILS-!- -O, -> NiS.,, 
v ' 2 " 

(3) 2Ni S -+- NiS, , ^ N s Si ( 4 ), 

(4) Ni a Si+aH s S-h O, -- 3NiS,+ aH 3 0. 

2° NiS rhomboédrique. — Après 6 h d'activité catalytique, apparaît le 
réseau de NiS> cubique conformément à la réaction (2). 

3° NiS 2 cubique. — Les résultats obtenus dans ce cas ne sont pas très 
reproductibles; on peut néanmoins noter qu'il se forme du sulfate de 
nickel plus ou moins hydraté, dans des proportions très différentes suivant 
que le disulfure en contient ou non de faibles quantités avant la catalyse. 
Le sulfate de nickel résiduel peut jouer le rôle de germes cristallins pour 
la réaction NiS 2 + 30 2 -> NiSO* + S0 2 ; un état d'équilibre dynamique 
est susceptible de s'établir entre cette réaction et la transformation du 
sulfate en sulfure suivant la réaction 

NiSO*H-aH a S ~> NiS,-h2H,0-rSO,. 

Catalyse par les autres composés du nickel et le nickel métal- 
lique. — Après examen de la figure 2, on constate que pour le nickel 
métallique et ses sels, la mise en régime est très lente et dans certains cas 
(catalyse à NiO et NiSO*), l'oxydation quantitative du H 2 S n'est pas atteinte. 
Notons en outre qu'après le temps nécessaire à l'établissement du régime 
catalytique, ce dernier est rapidement atteint lorsqu'après un arrêt on 
admet à nouveau le mélange gazeux réactionnel. 

Étude de leur transformation. — Dans le cas du chlorure et du 
sulfate, on n'observe aux rayons X que le passage des sels anhydres aux sels 
hydratés après 4 h de catalyse. La présence de sulfure est rendue évidente 
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par la formation d'une couche noire superficielle, et confirmée par l'analyse 
chimique : on trouve 2 % de sulfure formé dans le cas du chlorure après 
io h de catalyse et moins de 1 % pour le sulfate après 18 h. Les réseaux 
des sulfures sont donc masqués par ceux des sels cristallisés, mais d'après 
nos travaux antérieurs il s'agirait de NiS a . Pour l'oxyde, on constate seule- 
ment un léger noircissement de la poudre. Enfin pour le nickel métallique, 
nous avons mis en évidence aux rayons X la formation de Ni 3 S 2 après 10 h 
de catalyse et l'analyse chimique indique une proportion de soufre d'envi- 
ron o,5 %> mais le métal étant très pulvérulent, cette valeur n'est pas 
comparable à celles obtenues dans les autres cas. 

De ces résultats nous tirons les conclusions suivantes : 

i° La réaction d'oxydation catalytique d'H 2 S n'est obtenue que lorsque 
l'ion Ni + * est lié au soufre* La quantité minimale nécessaire au rendement 
quantitatif de la réaction dépend de la granulométrie et correspond à la 
formation d'une couche superficielle de sulfure; dans les conditions expé- 
rimentales choisies elle est d'environ 2 %. 

2 L'activité catalytique des masses de contact au nickel non préalable- 
ment sulfurées dépend finalement de leur cinétique de sulfuration en 
cours de catalyse et la phase catalytique superficielle correspond aux 
sulfures qui se formeraient dans des conditions expérimentales iden- 
tiques ( 3 ). Cette phase est elle-même susceptible de se transformer au 
cours dé l'activité catalytique. 

3° Les sulfures de nickel, comme semi-conducteurs, sont susceptibles de 
posséder des valences libres et l'on peut envisager un mécanisme cataly- 
tique basé sur la chimisorption ( 5 ), comme le suivant : 

H, S +L -+. HSeL +H/7L, 

-0, +3£L ->• 30'eL, 
•î ' 

UpL -hO'eL -> OHeL-h/iL, 

HS<?L + OH?L -> ÏLO +Sel-hèL, 

ph ■+- <?L -*■ L, 

S' eh ■+■()' eh -± SOVL-f-èL, 

SO<?L*-hOVL — SO, +aéL. 

L représente le réseau de la surface du catalyseur susceptible de créer 
des électrons libres (eh) ou des trous libres (pL). L'astérisque signifie la 
présence d'une valence libre. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

( l ) P. Barbet, J. Lefebvre et G. Watelle-Marïon, Comptes rendus, 249, 1909, p. 2204. 

( a ) T. Rosenqvist, J. Iron and Steel Inst., 176, 1954, p. 37-54. 

( 3 ) D. Delafosse et P. Barbet, Comptes rendus, 251, i960, p. 2964. 

(*) T>. LuNQYist, Arkiu for Kemi Mineralogi Geologi, Bd. 24 A, n« 21, 1957, p. 1. 

O 7 ) Th. Wolkenstein, Advances in catalysis, i960, p. 189-265. 

(Laboratoire de Chimie M. P, C. t Faculté des Sciences, Dijon.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Un composé ternaire du titane trivalent : 
le spinelle MgTi 2 0.i. Note (*) de M. André Lecerf, transmise par 
M. Paul Pascal 



Un spinelle de formule MgTi 2 Ov est obtenu par réduction par le carbone 
à i4oo°C d'un mélange de titanates MgTUOr, et MgTi0 3 ; la magnésie en excès 
est éliminée à l'acide cnlorhydrique. Le nouveau composé est du type normal, 
avec un paramètre a = 8,474 ± 0,002 A. Ce résultat confirme la tendance du, 
titane trivalent à la coordinence 6 dans les composés oxygénés. 

La préparation de composés ternaires oxygénés du titane trivalent est 
un problème délicat : Ti 2 3 réduit de nombreux oxydes métalliques; il 
est sans action ou réagit difficilement avec les autres. Le recours à des 
méthodes indirectes est généralement indispensable. Dans un travail 
récent, en collaboration avec A. Hardy (*), nous avons préparé ainsi un 
spinelle MnTi a O A par réduction de TiCh par un excès de manganèse. 
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Cette méthode était exclue pour le magnésium, qui réduit TiO a au 
stade métallique (-). Ti a O M , d'autre part, ne réagit pas, même à i5oo°C, 
avec l'oxyde de magnésium. Nous avons eu recours à la réduction de 
titanates de magnésium par le carbone. 

Le dititanate MgTLO,-, et le métatitanate MgTi0 3 utilisés sont préparés 
par action du carbonate de magnésium sur le rutile à 1 3oo °C. Le carbone 
employé est un noir d'acétylène. 

La réaction est effectuée à i4oo°C en nacelle de graphite à l'intérieur 
d'un tube d'alumine frittée parcouru par un courant d'argon. Le carbone 
réduit MgTioOr, avec formation de Ti a 3 , de MgO et d'une phase cubique 
à faces centrées inconnue. Celle-ci se forme également, accompagnée 
de MgO, lors de la réduction de MgTiO^ dans des conditions identiques. 

L'action du carbone sur un mélange des deux titanates préparés simul- 
tanément donne d'autant plus de magnésie que le rapport Mg/Ti est plus 



î 
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élevé. La quantité de Ti 2 3 formée diminue lorsque ce rapport augmente 
elle devient nulle pour Mg/Ti > 0,7. 

Le produit obtenu à partir du mélange correspondant à Mg/Ti = 0,7 
finement broyé est traité, à l'abri de l'air, à l'acide chlorhydrique 4 N : la 
magnésie présente est dissoute et seule subsiste la phase nouvelle, de 
couleur noire. 

Celle-ci est mise en solution après fusion au pyrosulfate de potassium 
et reprise à l'acide sulfurique. Le titane est séparé par précipitation à 
l'ammoniaque à l'état de Ti0 2 ; le magnésium est dosé sous forme de 
pyrophosphate, l'oxygène est obtenu par différence. La composition répond 
sensiblement à la formule MgTLO, : 

% exp. % théor. 

i3,5 i3,2 



tg 



Ti 5i ,4 52,o 

35,i 34,8 

La réduction du métatitanate correspond à l'équation 

2MgTi0 3 -i-C = MgTLOt+MgO + CO. 

MgTî 2 0.ï a pour paramètre a — 8,474 i 0,002 Â. Toutes les raies 

observées satisfont aux conditions d'existence du groupe d'espace Fd3,m. 

La densité a été mesurée au picnomètre avec utilisation du bromoforme : 

d = 4 7 o5 ± 0,00. 

On en déduit le nombre de motifs par maille : Z = 8. 

MgTi 2 4 a donc une structure spinelle. 

En vue de déterminer la position des cations Mg 2+ et Ti 3+ dans l'empi- 
lement cubique à faces centrées des ions oxygène, nous avons mesuré au 
microdensitomètre Vassy l'intensité des raies du spectre Debye-Scherrer. 
Les intensités observées ont été comparées à celles que donne le calcul 
pour un spinelle de même formule, soit de type normal, soit de type 
inverse (/ig.). 

La concordance est excellente entre les valeurs expérimentales et les 
intensités théoriques relatives au type normal. MgTi 2 4 est un spinelle 
direct à la précision des mesures près : les ions Ti a+ occupent les positions 
octaédriques, les ions Mg a+ les sites tétraédriques. Le spinelle MnTi 2 4 dont 
nous avons précédemment étudié la structure était également de type 
normal. Cette concordance confirme la tendance du titane trivalent à la 
coordinence 6 dans les composés oxygénés. 

(*) Séance du i5 mai 196 1. 

(') A. Lecerf et A. Hardy, Comptes rendus, 252, icjôr, p. i3i. 

('-) W. Kroll, Trans. Amer. Electrochem. Soc., 78, 1940, p. 36. 

(Faculté des Sciences de Rennes, Laboratoire de Chimie minérale A.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Préparation d'hydrates mixtes du type o-FeOOH par 
oxydation anodique d'alliages. Note (*) de M. Jbak-Camuxb Petït, présentée 
par M. Georges Chaudron, 

L'oxydation anodique à la température ambiante du fer et des alliages de compo- 
sition 2Fe-M (M=Ni, Co ou Mn) en milieu basique ou neutre, a permis de préparer 
l'hydrate de fer 3-FeOOHetles hydrates mixtes ferromagnétiques 3-(Fe 2 /;ïMi/ :l )OOH. 

Nous avons montré antérieurement que, par oxydation anodique du 
fer et d'un certain nombre de ses alliages, il était possible d'obtenir, à 
température ambiante, soit des ferrites ( J ) en opérant en milieu neutre 
avec une densité de courant de o,or5 A/em% soit des hydroxydes basiques ( 2 ) 
en opérant en milieu alcalin avec une densité de courant de 0,0026 A/cm 3 . 

Au cours de cette étude, nous avons observé, en milieu basique et neutre, 
la formation d'hydrates de types pour des densités de courant de l'ordre 
de 0,026 A/cm 2 . Le fer ou les alliages Fe-Ni à 33 % de nickel, Fe-Co à 36 % 
de cobalt et Fe-Mn à 33 % de manganèse, sont utilisés comme anode, la 
cathode est constituée par une feuille de platine. L'électrolyte est, soit 
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Fig. 1. 

une solution de soude N T /ioo, soit une solution de chlorure de sodium N/10. 
Après quelques heures d'électrolyse avec une densité de courant de 
o,025 A/cnr environ, on obtient dans la région anodique un dépôt qu'on 
filtre, lave et sèche sous vide en présence de P 2 3 . Les produits ainsi 
formés ont été étudiés par diffraction des rayons X à l'aide d'une chambre 
multiple de Wolff associée à un monochromateur Guinier (rayonnement K a 
du fer). Les spectrogrammes (fig. 1) présentent quatre raies caractéris- 
tiques et l'on constate que les paramètres varient d'un composé à l'autre. 
On remarque, d'autre part, l'aspect très diffus des raies de diffraction, 
indiquant que le produit obtenu est microcristallin. Le diagramme présente 
certaines analogies avec celui de l'hydrate de Van Bemmelen, produit 
d'hydrolyse du ferrite de sodium ( 7 ); mais il apparaît sur le diagramme de 
l'hydrate de Van Bemmelen plusieurs raies supplémentaires de faible 
intensité. 
{a) S-FeOOH + Fe»<V, (p) o-(Fe, Ni)OOH; (à) 3-(Fe, Co)OOH; (d) ô-(Fe, Mn)OOH. 
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0. Glemser et E. Gwinner ( 3 ) ont les premiers obtenu un produit de 
même structure qu'ils ont nommé o-Fe^Os, tandis que W. Feitkneeht (*), 
J. D. Bernai, D. R. Dasgupta et A. L. Mackay (:'), M. H. Francombe et 
H. P. Rooksby (°) ont adopté la formule o-FeOOH. Ces derniers auteurs 
ont proposé une structure de symétrie hexagonale. Les paramètres cristal- 
lins que nous avons déterminés sur les différents composés sont : 

5-FeOOH. te Fe, M ) OOH. te Fe, Co) OOH. 5-( Fe, Mn) OOH. 

«^=2,g5 â ^^r 2,965 a = a,97 « = 2,903 

c=4i56 3 e = 4,593 c=4î56 3 c=k,fâï 

- = i,o4 5 ~=i,oo - = i,o4 - = 1,57 

a a a a / 

Le tableau suivant indique les raies observées ainsi que les équidistances 
réticulaires correspondantes : 

6-FeOOH. S-(Fe, NijOOH. 3-(Fe, Co)OOH. 3-(Fe, Mn)OOH. 

tlfiU. &obs' ^calc "obs* ^calr. ^obs* "cale* ^obs* "cale* 

(lOÏO) 2,50 2,56 2,56:, 2,57 2,07 2,57 *4 , 5 1 ,-, '^,02 

(lOÏl) 2,'20 2,23 2,2/| 2,24 2,24 2,24 2,20 2,20 

(lOla) 1,70 1,70 1,71 1,71 1,705 1,71 1,69 1,69 

(1120) 1,4s 1,48 1,48 1,48 i,4 9 1,48, [,45 i,45 

Il nous semble possible de donner à ces hydrates la fm?mule générale 
suivante : S-(Fe y ^ M 1/3 ) OOH dans laquelle M représente Ni, Co ou Mn; 
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Fig. 3. 
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en effet à haute température (i2oo°C) ils se transforment en ferrites équi- 
moléculaires, c'est-à-dire avec un rapport Fe/M égal à 2, conformément 
aux réactions suivantes : 

o-fFe.M^OOH ^ aFe s O a +M, ï .Ov+H s O — Fe,U 3 MO. 

;i 'il 

L'analyse par les rayons X montre que l'hydrate ferrique se transforme 
à partir de 2oo°C, en sesquioxyde de fer rhomboédrique et que les hydrates 
mixtes se dissocient vers 3oo°C, en donnant le sesquioxyde de fer et l'oxyde 
du métal M stable à cette température, NiO, CO a O, ou Mn a O s respective- 
ment; les deux oxydes se combinent ensuite à haute température pour 
former le ferrite. 

La déshydratation progressive qu'on peut suivre sur les spectrogrammes 
est confirmée par thermogravimétrie (fig. i). L'analyse chimique ne révèle 
la présence que de cations trivalents. 

Nous avons donc mis en évidence une série isomorphe de o-FeOOH. Les 
produits ainsi formés possèdent des propriétés ferromagnétiques (suscep- 
tibilité de l'ordre de io" 5 C. G. S.), le ferromagnétisme pouvant s'expliquer 
par l'inégale distribution des cations dans les sites tétraédriques et octaé- 
driques du réseau ( fi ). Les réactions indiquées ci-dessus se manifestent 
dans l'allure des courbes thermomagnétiques (fig. 3). A la température 
de l'azote liquide, l'aimantation est environ de 25 à 3o % plus élevée qu'à 
la température ordinaire. 

Nous avons donc réussi à préparer par oxydation anodique l'hydrate 
de fer 3-FeOOH et les hydrates mixtes o-(Fe, /3 M 1/3 )OOH. En se référant 
à nos deux Notes précédentes ( 4 ), ( 2 ), il apparaît que l'oxydation anodique 
permet d'obtenir, par accroissement de la densité de courant, l'hydroxyde 
basique, puis le ferrite, enfin l'hydrate o. 

(*) Séance du i5 mai 196L 

(*) H. Forestier et J.-G. Petit, Comptes rendus, 250, i960, p. 4367. 

( 2 ) J.-G. Petit, Comptes rendus, 251, 1960, p. 878. 

( :i ) O. Glemser et E. Gwinner, Z. anorg. allgem. Chem., 240, 19^9, p. 16J. 

(*) W. Feitknecht, Z. Elektrochem., 63, 19^9» P- 34. 

(s) J. D. Bernal, D. R. Dasgupta et A. L. Mackay, Clag minerais bulletin, 4, 

1969, p. i5. 
( tt ) M. H. Francombe et H. P. Rooksby, Clag minerais bulletin, 4, 1969, p. 1. 
( 7 ) J. Théry, R. Collongues et G. Chaudron, Comptes rendus, 248, 1969, p. io6j. 

(Faculté des Sciences de Strasbourg, 
Laboratoire de Chimie générale.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur les équilibres d" oxydoréduction des oxydes de 
tungstène. Note (*) de M me Christiane Ciioain et M. Fernasd Marion, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

La composition chimique des oxydes de tungstène, non stœchiométriques, 
dépend de la température et de la pression d'oxygène à l'équilibre. La position 
des domaines de* stabilité des oxydes a, £, y et 3 a été déterminée dans le dia- 
gramme W-0 et dans le diagramme de Chaudron. 

à 

Le domaine de stabilité des oxydes de tungstène en équilibre avec un 
mélange gazeux oxydoréducteur H 2 -H 2 a été étudié en 1920 par 
G. Chaudron (*) qui distinguait, à cette époque, trois oxydes WCVWaOu 
et W0 2 . Des études radio cristallo graphiques plus récentes ( 2 ) ont montré 
que ces différents oxydes présentaient des variations appréciables de 
composition chimique et que le diagramme W — contenait entre W0 3 
et W 4 Ou une nouvelle phase également non stœchio m étriqué. 

Ces quatre oxydes désignés par les lettres a, [3, y et 3 (compositions 
moyennes : a (W0 8 ,o), P (WO 2|90 ), T (WO a , ÏO ), 3 (W0 2 , ) réagissent sur 
un mélange gazeux H 2 -H 2 suivant quatre réactions d'équilibre : 
ce ^ p (1); j3 ^ y (2); y -^ 3 (3) et 3 ^ W (4); auxquelles correspondent 
quatre constantes d'équilibre K i9 K G , K ;i et K 4 (K — p^o/^iO- Les courbes 
de variation de K*, K 2 , K 3 et K 4 en fonction de la température délimitent 
dans le diagramme de Chaudron (T°C, % H 2 0), quatre régions de stabilité 
des oxydes. À l'intérieur de chacun de ces domaines de stabilité, la compo- 
sition de l'oxyde non stœchiométrique est une fonction de la température 
et du rapport p^o/p** 

La position des domaines des oxydes a, (3, y et a été déterminée dans 
le diagramme W-0 et dans le diagramme de Chaudron par analyse chi- 
mique d'oxydes obtenus à l'équilibre dans un appareil à circulation continue 
d'un mélange gazeux H 2 -H 2 de composition connue (*). Pour les teneurs 
élevées en eau, nous avons remplacé l'hydrogène par un mélange hydro- 
gène-azote riche en azote, ce qui nous permet de réaliser des atmosphères 
gazeuses où le rapport p nî o/(pn s o + Pm) peut atteindre 99,9 % avec une 
bonne précision. 

Les produits trempés sont analysés par dissolution au voisinage de ioo°C 
par une solution sodique de pH i3 contenant un oxydant : le complexe 
argento-sulfocyanure de potassium (SCNÀg, rc-SCNK) (*). L'oxyde de 
formule W0 2+£ (de formule développée WJ^ W* + 07+J avec x compris 
entre o et 1, se dissout suivant la réaction 

Le dosage de l'argent métal recueilli par simple hTtration, donne la 
valeur de x. 



SÉANCE DU 24 MAI 1961. 3'Ai)Q 

Nous avons systématiquement suivi à plusieurs températures différentes 
les variations de composition des oxydes de tungstène en fonction des 
teneurs en eau [p Bt o/(pii s o + pJ variant de o à 99,9 %]. Les résultats, 
contrôlés par analyse radiocristallographique, sont représentés par les 
figures 1, 2 et 3. 




Fig. 1. — Variations de Ki, Iv, K 3 et Ki 
en fonction de la température absolue (K — Pn s o/Pn a )* 
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Fig. 2. — Domaines de a, 3, 7, 3 et W £ 
dans le diagramme de Chaudron (T°C, % H 2 0). 
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Entre 600 et 1100 , les variations des constantes K,, K s , K 3 et K, 
correspondent aux équations (fig. 1) 



1 r- 4OOO 



logK 2 = 



IogK s = — 



860 
T 



o,858. 



2 i3o 

2 %Ô0 



IogK 4 = — 



1,89. 



Les valeurs des constantes K 3 et K 4 sont sensiblement celles déjà 
indiquées par G. Chaudron (*). La figure 2 représente la position des 
domaines de stabilité des cinq phases a, j3, y, 3 et tungstène-métal (W«) 
dans le diagramme de Chaudron (T°C, % H a 0). Il suffit d'une trace d'hydro- 
gène dans la vapeur d'eau au-dessus de 8oo° pour que la phase stable 
soit p et non plus a. Les variations de composition des oxydes dans l'échelle 
des concentrations, entre 600 et noo°C, sont indiquées dans la figure 3 
(diagramme W-0). 




0,6 . q4 0,2 

"* x 

Fig. 3. — Domaines de a, [j, y e t 3 dans le diagramme W-0. 
(La composition de l'oxyde de formule W0 2+ . r est définie par x.) 

Les compositions limites des différentes phases sont : 

a W0 3 , jaune, W0 2>98 , verdâtre ; 

P WO 2 , 90 , bleu, WO a , 8 „ bleu; 

A W0 2 , 72? violet, W0 2( cc, violet ; 

W0 2 , marron. 
L'oxyde ne présente pas de variation de composition appréciable. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 

(*) G. Chaudron, Comptes rendus, 170, 1920, p. io56. 

( 2 ) Magneli, Arkiv. Kemi Minerai. Geol., 19 A, n° 2, 1944, p. 14. 

( 3 ) F. Marion, Documentation Métallurgique, n° 24, octobre-no vembre-décembre 1955 
(Thèse, Nancy, ig55). 

(4) M me G. Choain et F. Marion, Bull. Soc. Chim., 196 r, p. 197. 

(Laboratoire de Métallurgie, Faculté des Sciences, Lille.) 
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CHIMIE minérale. — Étude du système Fe 2 3 x-Y 2 3 . 
Note (*) de M me Jeaxnise Cassedanae, présentée par M. Georges Chaudron. 

L'étude aux rayons X du système FeaO-jx-YaOa, met en évidence Fexistence 
de solutions solides [i de structure Y->0:i et de deux composés Fe 2 3 , Y 2 C>3, et 
5 Fe-iO-j, 3 Y 2 3 dont les domaines d'existence sont précisés. 

L'étude entreprise sur les combinaisons de Fe a 3 « avec les oxydes de 
terres rares et l'oxyde d'yttrium ('), nous a conduite à étudier dans le 
détail le diagramme Fe._>0 3 a, Y 2 3 , dont une partie seulement était 
connue ( 2 ). 

Les échantillons #Fe 2 3 sc, (1 — rc)Y 2 3 sont préparés par coprécipitation 
des hydroxydes ( 3 ) recuits pendant 24 h, à différentes températures et 
trempés à l'eau; ils sont examinés ensuite aux rayons X à l'aide d'une 
chambre multiple PM de Wolff ( 4 ), associée à un monochromateur Guinier 
(rayonnement Ka du fer). 

Les spectrogrammes effectués, d'une part sur des échantillons #Fe 2 3 , 
(1 — x) Y 2 3 trempés après recuits de 24 h à 800, 1000, 1200, i4oo, i5oo 
et i6oo°C, et d'autre part, sur des échantillons recuits pendant 24 b 
à iooo°C, et refroidis lentement, mettent en évidence : 

— - de o à 37,5 % mol de Y 2 3 dans Fe a 3 a jusqu'à i38o° un domaine 
comprenant Fe 2 3 a + 5Fe 2 3 , 3Y 2 3 (grenat d'yttrium). Nous avons 
observé que le grenat d'yttrium se forme à partir du mélange de la pérov- 
skite Fe 2 3 -Y 2 3 + Fe a 3 a, la pérovskite étant la première formée. 

Au-dessus de i38o°, jusqu'à 1480 température où apparaît le liquide, 
pour une composition de i5 % mol de Y 2 3 , on rencontre dans ce domaine 
de la magnétite Fe 3 4 (M sur la figure), à côté de Fe 2 3 a et du grenat 
d'yttrium. 

Pour simplifier la représentation graphique, on considère dans le binaire 
Fe 2 3 a-Y 2 3 , la magnétite comme une transformation de Fe 2 3 a; la 
ligne d'équilibre entre Fe 2 3 a-grenat d'yttrium et magnétite-grenat 
d'yttrium doit être une isotherme à i38o°C environ. Mais nous constatons 
expérimentalement que les températures délimitant les domaines d'exis- 
tence de Fe 2 3 a et de Fe 3 4 sont une fonction de la composition (en poin- 
tillé sur la figure), domaines qui correspondent en réalité à une section de 
diagramme ternaire : 

■ — à 37,5 % mol de Y 2 3 , on trouve le grenat d'yttrium. ( 5 ) dont la 
fusion n'est pas congruente; 

— de 37,5 à 5o % moi de Y 2 3 , on rencontre un domaine comprenant 
deux constituants : grenat d'yttrium et pérovskite d'yttrium ( G ); 

— de 5o à ioo%mol de Y 2 3s on rencontre deux domaines jusqu'à i6oo ô C, 
l'un formé de pérovskite d'yttrium, et de solution solide p de struc- 

C. R., 1961, 1" Semestre. (T. 252, N° 21.) 207 
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ture Y 2 3 , l'autre formé de solution solide (3. Les limites de solution solide, 
variables avec les températures de recuit (fi g.) ont été déterminées 
jusqu'à i6oo°C par la mesure de la variation des paramètres de maille, 
sur les raies (226) et (444). 

Il n'a pas été trouvé de solutions solides de structure Fe 2 3 a, Fe 2 3 -Y 2 3 
ou 5Fe 2 O a , 3Y 2 3 . 
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Afin d'étudier le comportement des solutions solides au point de vue 
magnétique, nous avons procédé sur la solution solide (3 de composition 
moléculaire 87,5 % Y 2 3 -i2,5 % Fe 2 3 a, à une trempe de sursaturation 
à i65o°C, suivie de recuits à i5oo, 1200 et 1000 . Ce produit qui, recuit 
à i65o°, puis trempé, n'est pas magnétique, le devient par recuit de 24 h 
à i5oo, 1200 et iooo , indiquant ainsi la présence de la pérovskite 
d'yttrium, précipitée à partir de la solution solide (3. Ce résultat est 
d'ailleurs en accord avec le diagramme d'équilibre. 

Cette étude a permis de préciser les domaines d'existence des différentes 
phases, et a mis en évidence la large zone de solutions solides (î à haute 
température. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(') J. Cassedanne et H. Forestier, Comptes rendus, 250, i960, p. 2898. 

(-) Nielsen, J. Phys, Chem. Solids, 5, ig58, p. 2027. 
'" ( :t ) H. Forestier, Thèse, Paris, 1928. ' ' 

(*) P.; M. de WolSF, Acta CrysL, 1, 1948, p. 207-211. 

<* (*) F. Bertadt et F. r FoRRAT, Comptes rendus, 242, 1906, p. 38a. 

"" (*) G." Guiot-Guillain, R. PAUTHÊNET'et H. Forestier, Comptes rendus, 239, 1954 
-p. i-55; G* Guiot-Guillain, Camptes rendus, 232, 195 1, p. 1 832. ■-."."".. ._ . 
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CHIMIE MINÉRALE. — Une structure lacunaire du type cêmentite, dérivant 
de Pd 3 P. Note (*) de M me Éliaxe Frdchart, MM. Robert Frucbart 
et André Miguel, présentée par M. Georges Chaudron. 

Une Note récente ( 4 ) a établi que le phosphure Pd 3 P a la même structure 
que la cêmentite Fe ; ,C et présente des écarts à la composition stœchio- 
métrique. 

Nous avons fait varier systématiquement le rapport Pd/P de part et 
d'autre de valeur 3 qui caractérise Pd 3 P. La variation des paramètres 
cristallins a, c, b, et du volume de la maille élémentaire en fonction de 
la teneur en phosphore, est représentée sur les figures i, 2, 3 et 4- Ces 
courbes mettent en évidence un large écart de composition de part et 
d'autre de Pd 3 P : les paramètres a et b augmentent. Le paramètre c 
diminue : le volume de la maille augmente régulièrement. 
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C'est le paramètre b qui est le plus affecté montrant une augmentation 
de -f- o,35 A lorsque la teneur en phosphore passe de 7 à 9, 5 %. 

Or dans l'étude des cémentites substituées au bore ( 2 ), un effet analogue 
a été observé : le bore se substitue largment au carbone dans Fe 3 C. Dans 
la phase limite Fe 3 (B 0f8 C ,a) le taux de remplacement atteint 80 % ; 
la variation du paramètre b est de + 0,28 Â. Nous avons relié rallonge- 
ment préférentiel de la maille, selon l'axe b à l'expansion, selon leur hauteur, 
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des prismes droits à base triangulaire formé par six atomes de fer entourant 
l'atome métalloïdique (flg. 5). Cet effet s'interprète parfaitement par la 
substitution de l'atome de carbone par celui du bore dont le rayon est 
sensiblement plus grand* 

L'analogie que nous venons de développer permet de préciser le méca- 
nisme de l'écart de composition par défaut de phosphore. La diminution 
du paramètre b en deçà de Pd 3 P, diminution correspondant à la contraction 
des prismes droits, s'interprète bien par l'apparition de lacunes en phos- 
phore. La diminution du volume élémentaire concorde également avec 
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l'hypothèse d'une structure lacunaire. Des structures lacunaires dérivant 1 
de Pd 3 P par défaut de phosphore existent bien en deçà de la teneur 7 %, 
que semblent indiquer pour limite le tableau I et les figures i, 2, 3 et 4- 
Mais pour des teneurs inférieures à 7 %, les diagrammes X ne permettent 
pas le calcul des paramètres : les raies de diffraction s'affaiblissent en s'élar- 
gissant, empiètent les unes sur les autres. Ces phénomènes traduisent 
l'accumulation d'un nombre toujours croissant de défauts, ce qui confirme 
d'ailleurs la présence de lacunes. Cependant une teneur de 4 % peut être 
envisagée comme limite inférieure de la phase Pd 3 P. Cet ensemble de solu- 
tions solides lacunaires englobe la phase Pd 3 P ( 4 ) signalé par la littérature. 
L'existence de défauts de structure entraînant une diminution de la 
qualité des diagrammes de diffraction X vient d'être mise en évidence ( 5 ), 
lors de l'étude de l'action du niobum sur la cémentite. Le nobium, par son 
affinité pour le carbone, provoque une destruction rapide de Fe 3 C* Mais 
une action ménagée à température relativement basse permet d'obtenir 
des phases mal cristallisées dont les diagrammes rappellent ceux de Pd 3 P 
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ayant un large défaut de phosphore : ce seraient des cémentites de structure 
lacunaire en carbone. 

Des écarts de composition stœchiométrique existent également par 
excès de phosphore par rapport à Pd 3 P : la teneur limite est de 9,6 %. 
La courbe de variation des paramètres b, c, et du volume élémentaire ne 
présente aucune singularité pour 8,83 P % qui correspond à Pd 3 P : seul 
le paramètre a marque cette teneur par un changement d'allure dans sa 
variation. Cet écart de composition ne peut s'interpréter ni par une substi- 
tution de phosphore au palladium, ni par la formation de lacunes de palla- 
dium, ces deux mécanismes devant s'accompagner d'une diminution du 
volume élémentaire. Seul un mécanisme d'insertion semble pouvoir être 
retenu. 

Une analyse de la structure de la cémentite peut nous aider dans le 
choix d'une hypothèse. 

La structure de la cémentite (fi g. 5) peut se représenter par des nappes 
de prismes trigonanx alternativement droits et obliques imbriqués les 
uns dans les autres. Ces nappes se développent parallèlement dans des 
plans perpendiculaires à Taxe c. Dans cette représentation, les atomes 
métalliques occupent les sommets des prismes et les atomes métalloïdiques 
viennent se loger dans des sites situés au centre des prismes droits L'exis- 
tence de sites vacants situés entre les nappes de prismes offre une possibilité 
d'insertion aux atomes de phosphore. Cependant cette insertion devrait 
avoir pour effet direct un écartment des nappes de prismes et devrait 
conduire à un allongement de la maille suivant l'axe c. Or nous mesurons 
au contraire une contraction de l'axe c. 

Si l'on veut d'une part tenir compte du fait que la maille élémentaire 
continue à s'allonger d'une façon prépondérante dans la direction de l'axe b 
au-delà de la teneur de 8,83 % en phosphore qui correspond à Pd 3 P, 
si l'on admet que la continuité dans la variation des paramètres b et c 
et du volume élémentaire correspond à un mécanisme sinon identique du 
moins analogue qui se poursuit de part et d'autre de Pd 3 P, on peut former 
l'hypothèse de l'insertion d'atomes de phosphore dans les prismes obliques. 
La limite de solubilité correspondrait alors à l'occupation d'un prisme 
oblique sur onze. 

Cette étude structurale du comportement de PdjP sera suivie d'un 
examen de l'évolution des propriétés paramagnétiques de ce composé. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(') M me E. Fruchart, R. Fruchart et A. Michel, Comptes rendus, 252, 1961, p. i3a3. 

< 2 ) R. Fruchart et A. Michel, C. R. du Congrès sur la Rêact'witê dans l'État solide, 

Madrid, 1966, 3* tome. 

(•') R. Fruchart et A. Michel, Comptes rendus, 245, 1957, p. 168. 

( l ) G. Wiehage, F. Weibke et W. Biltz, Z. anorg. allgem. Chem., 228, ig36, 
p. 357-371. 

( 5 ) W. Stuckens et A. Michel, inédit. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur une famille de composés de formule 
générale À n Bf S 7 et de même type cristallin. Note (*) de MM. Jean 
Flahaut, Louis Domange et M me Madeleine Patrie, présentée 
par M. Georges Chaudron. 

Cinq composés de formule générale MY4S7, où M = Mg, Mn, Cr, Fe et Cd, 
possèdent le type cristallin de Y S S 7 . Les paramètres et l'angle de leur maille mono- 
clinique ont été calculés. 

Dans une précédente Note (*), nous avons montré que le sulfure 
d'yttrium Y 2 S 3 forme avec le sulfure de calcium une solution solide 
cubique du type TI13P4, stable seulement à haute température, dans une 
zone de compositions situées de part et d'autre de 1 Y 2 S 3 -CaS environ. 
Nous avons pensé que ce domaine cubique pourrait présenter des variations 
intéressantes dans d'autres systèmes formés par Y 2 S 3 avec les sulfures 
divalents, et parmi ceux-ci, nous avons retenu : MgS, SrS, BaS, ZnS, ' 
CdS, MnS, FeS, CoS. Mais nous n'avons pu déceler la solution solide 
attendue dans aucun de ces systèmes, pour n'importe quelle composition 
et pour toutes les températures inférieures à i35o°C; elle reste donc 
caractéristique du système Y 2 S 3 -CaS. 

Dans les autres systèmes étudiés, on observe, par contre, la formation 
de composés définis appartenant aux formules générales MS.2Y2S3 
ou MY4S7 et MS.Y0S3 ou MY2S4. Nous présenterons dans cette Note 
les premières combinaisons, observées lorsque le métal M est le magné- 
sium, le manganèse, le chrome, le fer et le cadmium. 

Leurs diagrammes de rayons X ont tous le même type que celui 
de Y5S7, Er 3 S 7 ou Dy 5 S 7 ( 3 ). Si l'on rapproche les deux séries de for- 
mules MY4S7 et Y5S7, on constate que dans les secondes, un élément 
yttrique prend la place du métal divalent des premières. Ceci est confirmé 
par le fait que Y S S 7 peut être obtenu, entre autres méthodes, en chauffant 
le mélange YS + 2 Y 2 S 3 vers i2oo°C. 

On remarque ainsi dans le système Y 2 S 3 -CaS un type structural Th 3 P 4 
normalement caractéristique des sulfures cériques (du lanthane au gado- 
linium) ( 2 ), tandis que dans les autres systèmes formés par Y 2 S 3 on retrouve 
l'un des types structuraux de la série yttrique. 

Tous les composés MY 4 S 7 sont obtenus à partir des sulfures constituants 
pris en proportions voulues, soigneusement mélangés, puis comprimés 
à a5o kg/cm 2 . Les pastilles ainsi préparées sont introduites dans de petits 
tubes de silice, qu'on scelle sous vide et qui sont chauffés à température 
constante. Au bout du temps voulu, le chauffage est interrompu bruta- 
lement par trempe dans l'eau. La combinaison s'observe dès 8oo-85o°C, 
et s'effectue dans tout le domaine des températures étudiées, soit 
jusqu'à i35o°C. 
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Nous avons rassemblé dans le tableau ci-dessous les valeurs des para- 
mètres cristallins des composés étudiés, calculées à partir des diagrammes 
de poudre, ainsi que les valeurs des densités calculées avec deux molécules 
par maille et des densités mesurées d\ : 

a(k). b(k). c{k). p. rf(g/cra 3 ). d\. 

Y 5 S 7 12,76 3,8i 11,09 Io5 ° 4' 10 4,io 

MgY 4 S 7 .... 12,67 3 > 8 ° ri >47 Io5 > 5 3 > 65 3 > 6ï 

MnY 4 S, 12,63 3,79 n,43 io5,5 4, 00 3,8g 

CrY 4 S 7 12,61 3,8o u,4i ">6 3,99 3, 91 

FeY 4 S 7 12,54 3, 7 9 11, 36 106 4,07 4, 01 

CdY 4 S 7 12,70 3,83 u,49 Io6 4,28 4,i5 

Les valeurs de paramètres a et c sont données à 0,02 Â près. Les 
réflexions observées dans les diagrammes de rayons X sont telles que 
tous les indices hkl vérifient h + k = m, ce qui établit que la face c est 
centrée. Les indices hol admettent toujours h= in, d'où l'existence d'un 
plan de symétrie. Enfin, parmi les raies (OfcO), (010) n'existe pas, tandis 
que (020) est intense. Il semble donc que la structure admette comme 
éléments de symétrie C 2 /m. 

On constate que tous les éléments M de ces combinaisons présentent des 
rayons ioniques voisins de celui de l'yttrium (0,92^) ( 4 ) : Mg, 0,78 A ( 4 ); 
Mn, 0,79 À ( 4 ); Fe, 0,80 À; Cr, 0,81 À; Cd, 0,99 À. Le zinc (0,94 A) fait 
exception, il ne se combine pas avec Y S S 3 quelles que soient les proportions. 

Enfin avec les éléments alcalino-terreux de rayon ionique nettement 
supérieur (Ca, 1,02 Â; Sr, 1,18 Â) ( 4 ), on n'obtient pas de composés MY 3 S 7 . 
On observe seulement, comme dans la plupart des systèmes précédents, 
les combinaisons MS.Y 2 S 3 ou MY 2 S* que nous décrirons ultérieurement. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(') J. Flahaut, L. Domange et M me M. Patrie, Comptes rendus, 251, i960, p. 2535. 

( 2 ) M. Picon, L. Domange, J. Flahaut, M me M. Patrie et M lle M. Guittard, BulU 

Soc. Chim., i960, p. 221. 

( 3 ) J. Flahaut, M lle M. Guittard, J. Loriers et M me M. Patrie, Colloque National 
Chimie des hautes températures, Paris, 1957, G. N. R. S., 1969, p. 5i. 

(*) Ces valeurs sont observées dans les sulfures MS correspondants, cubiques à faces 
centrées, en admettant pour rayon de l'ion soufre 1,82 a. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Action du chlorure d'hydrogène liquide sur V anhydride 
nitrique. Préparation du chlorure de nitryle. Note (*) de M. Joseph IIeubIel (*•)> 
présentée par M. Louis Hackspill. 

La réaction entre le chlorure d'hydrogène liquide et l'anhydride nitrique 
entre — 90 et — ioo° donne principalement de l'acide nitrique et du chlorure de 
nitryle. Points de fusion et d'ébullition, densité à o° et spectre infrarouge de ce ■ 
dernier produit coïncident avec les données bibliographiques. 

Les deux préparations classiques du chlorure de nitryle : action de 
l'acide chlorosulfo nique sur l'acide nitrique, oxydation du chlorure de 
nitrosyle par l'ozone ont été utilisées par de nombreux auteurs. 

Si l'action du pentachlorure de phosphore sur l'anhydride nitrique a 
été étudiée ( 2 ), il ne semble pas qu'on ait envisagé la réaction de ce dernier 
sur le chlorure d'hydrogène. Sa constitution même (nitrate de nitryle) fait 
penser à la réaction 

N a O s +HCl -> HN0 3 +NO»CI. 

Nous avons essayé de la réaliser en faisant réagir le chlorure d'hydrogène 
liquide sur l'anhydride nitrique entre — 100 et — 90 . 

L'anhydride nitrique est obtenu par déshydratation à l'aide de P 2 3 , 
Contrairement au procédé classique, nous ne mélangeons pas les réactifs 
pour éviter tout échauffement. L'acide nitrique maintenu entre 25 et 3o° est 
entraîné sous pression réduite (3o~4o mm) par un faible courant d'air à 
travers un ballon puis deux colonnes remplis d'anhydride phosphorique. 
Le produit de déshydratation est condensé vers — 6o° dans un piège sur 
P2O5. Ce produit brut, dont on peut obtenir une vingtaine de grammes en 
quelques heures contient encore de l'humidité et des traces de NaO*. Il est 
dur et adhérent. On le réchauffe à température ordinaire et fait passer un 
courant d'azote qui balaye le bioxyde d'azote résiduel. On entraîne alors, 
le réservoir étant à température et pression ordinaires, l'anhydride nitrique 
à travers trois colonnes à P 2 0,- dans le réacteur qui peut être isolé par deux 
robinets à vide et qui est maintenu à — 6o°. On obtient un solide blanc 
pulvérulent. Après réchauffement, on pèse, refroidit dans l'azote liquide et 
distille un volume connu de HC1 anhydre rectifié. La quantité admise est 
légèrement inférieure à la quantité stœchiométrique. On réchauffe alors 
vers — ioo° et laisse réagir 2 à 3 h entre — 100 et — 90 . Puis on élimine 
les parties volatiles sous 20 mm, le réacteur étant maintenu à — 90 . L'opé- 
ration dure 10 à 20 mn, Quand elle est terminée, on réchauffe vers — 6o° et 
distille la deuxième fraction sous la même pression. Il reste un solide qui 
se liquéfie à température ordinaire et qui est constitué presque exclusive- 
ment d'acide et d'anhydride nitriques avec des traces d'ions chlorure et 
un peu de nitrite (N0 2 ). Les parties volatiles, première fraction de disti^- 
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lation contiennent de Tordre de 90 % de chlorure d'hydrogène avec un peu 
de chlorure de nitryle et de chlorure de nitrosyle. 

La deuxième fraction (distillée à — 6o°) est un liquide jaune pâle cristal- 
lisant en un solide blanc. Le point de fusion est — 145± 2 ° et I e point 
d'ébullition sous pression atmosphérique — 14 dz i°- Les deux températures 
sont repérées au thermocouple en l'absence rigoureuse d'humidité. La 
masse spécifique déterminée sur le liquide à o° est i,38. Le spectre d'absor- 
ption infrarouge coïncide avec celui décrit par Ryason et Wilson ( 3 ) dans 
le domaine exploré — 65o à 4 000 cm -1 — . Le dosage est effectué après pesée 
d'une ampoule scellée, puis dissolution dans CC1 4 et hydrolyse par la soude 
suivant Collis et ses collaborateurs (*). L'hydrolyse donne NO~ et Cl", dans 
certains essais un peu de chlore et de nitrite. De fait, dans tous nos 
essais nous trouvons un léger excès de chlore total par rapport à l'azote 
total. Cet excès varie avec les préparations, mais il est toujours faible (Rap- 
port Cl aI /N at compris entre i,o5 et 1,1 5). Comme chaque préparation ne 
donne que quelques grammes de produit pour l'instant et qu'il se conserve 
mal pendant le stokage nous n'en avons pas poussé la rectification. 

Cet excès de chlore nous semble dû à la solubilité de HC1 dans N0 2 C1. Il 
est en effet remarquable de constater que tout HC1 ne réagit pas dans les 
conditions d'expérience, malgré l'excès d'anhydride nitrique et la présence 
de NO2CI. Par ailleurs, en condensant la fraction qui nous intéresse sur du 
carbonate de sodium anhydre, on peut éliminer l'excès de chlore ce qui est 
en accord avec le fait que HC1 liquide réagit avec Na 2 C0 3 . Enfin, en éva- 
luant l'excès de chlore en HC1 on obtient un résultat en accord à la fois 
avec le bilan pondéral et l'acidité globale. 

On peut objecter que HC1 réduit N0 2 C1 en NOC1 [Collis (*)]. Mais la 
réaction n'est certainement pas instantanée, surtout à — 90 et nous avons 
vérifié, en faisant passer des quantités massives de HC1 à — 76° dans 
N0 2 C1 que le liquide ne se colorait que lentement. Il est probable (cela 
reste à vérifier) que l'influence de traces d'eau est prépondérante dans 
cette dernière réaction. 

Le chlorure de nitryle gazeux chauffé se colore par formation de NO 3 et, 
dans les produits de réaction, à côté de NOjCl non décomposé, on caracté- 
rise NO 2 et Cl 2 . La lumière facilite considérablement cette décomposition. 
Ainsi, le tube scellé contenant du liquide, exposé à température ordinaire 
à la raie verte du mercure pendant 1 h révèle un taux de décomposition 
très avancé au point que nous avons pu séparer près de 1 g de N a 4 cristal- 
lisé sur un échantillon de 4 g- Ceci nous a empêché de faire le spectre Raman. 

Le rendement en NO 2 Cl de l'opération, par rapport au chlorure d'hydro- 
gène ayant réagi semble être quantitatif. 

Il convient de signaler pour terminer que la pureté de N 2 3 est primor- 
diale. La méthode décrite permet de l'obtenir couramment avec une 
pureté de 99 à 100 %. 
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(*) Séance du i5 mai 1961. 

(!) Avec la collaboration technique de M lle Christiane Canis. 

( 2 ) M. Schmeisser, Z. anorg. allgem. Chem., 255, 1947, p. 4 3. 

( 3 ) R. Ryason et N. K. Wilson, J. Chem. Pays., 22, n° 12, ig54, p. 2ooo-aoo3, 

(*) M. J. Collis, F. P. Gintz, D. R. Goddard et A. E. Hebdon, J. Chem. Soc. (London), 
1958, p. 443. 

(Laboratoire de Chimie minérale, Faculté des Sciences, Lille.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Spectres ultraviolets de benzocyclènes présentant 
un carbonyle conjugué. Note (*) de MM. Robert Graxger, Henri 
Orzalesi, Jean-Claude Favier et Alain Muratelle, présentée par 
M. Marcel Delépine. 



Les spectres d'absorption ultraviolets de composés dérivant de l'o-xylène, de 
Tindane, de la tétraline et du benzosubérène présentant tous un carbonyle conjugué 
avec le noyau aromatique, ont été comparés. Dans les acides, amides, esters et 
méthylcétones, le carbonyle subit l'influence stérique de la chaîne vicinale; dans 
les indanones, les spectres ne traduisent pas d'effet sensible d'inhibition stérique 
de résonance. 

La présente Note a pour objet de préciser, grâce à l'analyse spectrale, 
l'influence d'une chaîne polyméthylénique formée par 3, 4 ou 5 atomes de 
carbone, sur le noyau benzénique de benzocyclènes et de comparer cet 
effet à celui de deux radicaux méthyles vicinaux. 

Cette étude a été réalisée sur des composés dérivant de l'o-xylène 
(R=CH 8 ), de l'indane [R, R=-(CH 2 ) 3 -], de la tétraline [R, R=-(CH S )H 
et du benzosubérène [R, R = -(CH 2 ) 3 — ] présentant un groupement 
carbonyle conjugué avec le noyau benzénique. 

Certains de ces composés : acides, amides, esters, cétones nucléaires de 
formules (I) ou (II), présentent un groupement carbonyle, non contraint 
pouvant se plier, pour les dérivés (I), aux exigences stériques imposées 
par les substitutions voisines. Dans d'autres, qu'on peut considérer comme 
des dérivés de l'indanone [de formule (III), (IV) ou (V)], le groupement 
carbonyle, engagé dans un cycle pentagonal, ne peut subir que plus diffi- 
cilement les effets des substitutions proches [formule (IÏI)]. 
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on 




GeHfi 




11 





Ce H 5 
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(IV) 
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Les spectres ont été effectués sur des solutions dans l'alcool éthylique 
à 96° à la concentration de M. io~ 4 à M. io~ 5 . Seuls, les maximums d'absorp- 
tion correspondant aux bandes K et B sont rapportés ci-après. 
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(I) 



(I). 
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(*) Point d'inflexion. 



À. — Acides v amides, esters , cétones. 
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1. Les coefficients d'absorption pour la bande K des composés de 
structure (II), présentant la même fonction ont des valeurs très proches; 
seul, celui de l'acide benzosubérènecarboxylique-2 est nettement plus 
élevé. Par contre, ceux des composés de structure (I) traduisent 
l'influence stérique de la substitution voisine qui augmente suivant 
la séquence : indane, tétraline, o-xylène, benzosubérène. Ces résultats 
sont en accord avec des données antérieures ( 1 ). 

2. Pour des composés de même structure, le coefficient d'absorption 
de la bande K diminue suivant la séquence : cétone, ester, acide, amide, 
pouvant, pour ces dernières, être réduit à un simple épaulement. 

3. Le maximum de la bande K se situe toujours vers les plus faibles 
longueurs d'onde pour les indanones du type (III), et vers les plus grandes 
longueurs d'onde pour les indanones de type (V). 

4. Dans les indanones (III), le spectre ne traduit pas d'effet sensible 
d'inhibition stérique de résonance. 

5. Enfin, le coefficient d'absorption des bandes B est toujours le plus 
élevé pour les dérivés de l'indane, et le plus faible pour ceux del'o-xylène. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(*) S. W. Fenton, A. E. de Wald et R. T. Arnold, J. Amer. Chem. Soc, 77, igSS, 

P. 979- 

( 2 ) G. D. Hedden et W. G. Brown, J. Amer. Chem. Soc, 75, 1953, p. 3?44- 

( 3 ) W. A. Sweeney et W. M. Schubert, J. Amer. Chem. Soc, 76, 1964, p. 46a5. 

(Laboratoire de Chimie organique, Faculté de Pharmacie, Montpellier.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. - — Mécanisme de formation et mêsomêrie delà 
phénoxazine. Note (*) de M. Jacques De Antoni, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

L'auteur étudie le mécanisme de formation de la phénoxazine à partir de l'o-amino- 
phénol et en déduit une propriété des o-aminophénols alcoylés. II propose d'autre 
part, un schéma de la mésomérie de la phénoxazine faisant apparaître l'orientation 
des attaques électrophiles et Tactivation particulière des carbones en « de ses substi- 
tuants alcoyls. 

Mécanisme de formation de la phénoxazine. — Nous avons étudié analyti- 
quement les réactions de formation de la phénoxazine en chauffant 
vers 2oo C des réactifs différents, deux à deux en quantité équimoléculaire, 
sans milieu intermédiaire : 

a. l'o-aminophénol et le pyrocatéchol (I) (*); 

6. Po-aminophénol et son chlorhydrate (II) ( 2 ); 

c. l'o-aminophénol et le chlorure d'ammonium (III). 

La chromatographie sur papier, de prélèvements effectués sur la masse 
réactionnelle, a permis de suivre l'évolution de ces réactifs, mettant en 
évidence : 

i° La très faible participation du pyrocatéchol à la formation de la 
phénoxazine dans la réaction (a). 

2° La formation transitoire, au cours des troiê réactions (a, b, c) de la 
dihydroxy-2.2' dîphénylamine (IV). (IV) fut isolé et sa structure déter- 
minée par son analyse centésimale et la courbe de neutralisation de son 
chlorhydrate. La condensation de ce dernier, vers 2oo C, donne la 
phénoxazine. 

3° L'influence du pKA du composé opposé à l'o-aminophénol (I, II, III) 
sur la cinétique de la réaction : 

— réaction (a) : temps, 16 h à 20 h; pKA de (I), ^9,9; 

— - réaction (b) : temps, 1 h 3o à 2 h; pKA de (II), r>u 4,6; 

— réaction (c) : temps, 8 h à 10 h; pKA de (III), ^9,2. 

Nous constatons que plus le pKA de ce composé est faible plus la vitesse 
de la réaction est grande. 

Ces résultats nous conduisent à considérer que la phénoxazine prend 
naissance à la suite de' réactions entre deux molécules d'o-aminophénol : 
la fonction aminé de Tune, préalablement salifiée ou labilisée directement 
par un donneur de protons [rôle joué ici par (I) ou (III)], est clivée par la 
fonction aminé de l'autre donnant (IV); puis une des fonctions hydroxyles 
de (IV) est clivée par l'autre fonction hydroxyle pour donner la phénoxa- 
zine. La fonction hydroxyle clivée peut être labilisée par le donneur de 
protons (I, II ou III) agissant au niveau, soit de la fonction diphénylamine, 
et la fonction diphénylammonium formée polarise positivement le carbone 
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en deux par induction, soit directement, mais à un degré moindre, de la 
fonction hydroxyle par formation d'ion hydroxonium. Le schéma réac- 
tionnel est le suivant : 



,XH 2 H 3 N© K 



HO 



/~ 



-^ 



^ 



-+ 




Le caractère ammonium des fonctions aminés de l'o-aminophénol 
et de (IV) et hydroxonium des fonctions hydroxyles est d'autant plus 
grand que le donneur de protons est plus acide, d'où une vitesse de réaction 

plus grande. 

Cette propriété de l'o-aminophénol de donner la phénoxazine suivant le 
mécanisme proposé, peut être généralisée, comme nous le montrerons dans 
une prochaine publication, aux o-aminophénols alcoylés : ils conduisent 
aux phénoxazines alcoylées symétriques. 

Mêsomêrie de la phénoxazine : Conséquences. — Si nous considérons les 
seules formules limites du benzène proposé par Kekulé, la mésomérie 
de la phénoxazine peut se représenter de la façon suivante : 
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Ces schémas font apparaître deux systèmes de doublets résonants 
alternativement, séparés par les axes A et B, permettant de construire 
dix formules limites. 



3276 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Une telle représentation de la mésomérie paraît justifiée par les faits 
suivants : 

a. La sollicitation par les divers systèmes résonants, du doublet libre 
de l'azote, confère à cet hétéroatome un caractère nucléophile très affaibli : 
les phénoxazines ne donnent pas de chlorhydrates, contrairement à l'opinion 
communément admise. 

b. Les attaques électrophiles se font en ortho ou para de Fun ou l'autre 
des deux hétéroatomes du noyau, selon le radical fixé sur la fonction aminé, 
comme le montrent les exemples relevés dans la littérature : 

— si la fonction aminé est alcoylée, l' électronégativité du groupement 
alcoylamino est supérieure à celle de l'oxygène, et les attaques électro- 
philes (acylation, nitration) se font en ortho et para du groupement 
alcoylamino ; 

— si la fonction aminé est acylée, l' électronégativité du groupement 
acylamino est voisine de celle de l'oxygène et l'orientation des attaques 
électrophiles devient compétitive : -la nitration se fait en ortho-para du 
groupement acylamino, l'acylation en ortho-para de l'atome d'oxygène. 

En conséquence, les phénoxazines possédant des substituants nucléaires 
alcoyls devraient présenter, comparativement à un alcoyl benzène, une 
réactivité chimique accrue des groupements en a de ces substituants 
alcoyls. En effet la plus grande stabilité par résonance, des formes réactives 
correspondantes : carbanion ou radical libre 

I I 

A— C1Ô A— C 

I i 

faciliterait leur formation. 

(*) Séance du i5 mal 1961. 

(*) Kehrmann, Ann. Chem., 322, 1902, p. 9-19. 

( 2 ) S. Granigk et L. Michaelis, J. Amer. Chem. Soc, 62, 1940, p. 1802. 

(Institut de Pharmacologie} Faculté de Médecine, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Addition au mêsodiphênylanthracène de N 3 4 + 
par action des « vapeurs nitreuses ». Structure et mécanisme de forma- 
tion du composé obtenu. Note (*) de M. Kha-Vasg-Tiiang, présentée par 
M. Charles Dufraisse. 

• 

D'après les données de la spectrographie infrarouge, la constitution du composé 
d'addition CjcHisNsOs semble à réviser. La structure nitronitrate parait plus 
probable que la structure nitrite-pernitrite précédemment proposée. Le méca- 
nisme de formation d'un tel dérivé est discuté. 

II a été montré (*) que ie mêsodiphênylanthracène I fixe le 
peroxyde d'azote, N0 2 , pour former un composé d'addition de formule 
C 2 fiH 18 N 2 5 . Il y a donc eu fixation de N 2 4 + O. 

La faible stabilité de ce composé, son hydrolyse exceptionnellement 
facile en diquinols avaient fait proposer provisoirement une structure 
nitrite-pernitrite III. Toutefois, plus récemment, on a montré par spectro- 
graphie infrarouge et par méthanolyse que des produits d'addition ana- 
logues, résultant de la fixation des vapeurs nitreuses aux dichloro-9. 10 et 
phényl-g chloro-10 anthracènes, possédaient la structure nitronitrate ( 2 ). 
On pouvait espérer par ces deux moyens, résoudre le problème de la 
détermination de la structure du composé d'addition au mêsodiphênyl- 
anthracène. 

Tableau I. 

Spectres pris sur les solides en suspension dans V huile de vaseline 
avec un spectrophotomèlre a Perkin-Elmer, type Infracord 137». 

Les positions des bandes d'absorption ont été données en microns 
pour permettre la comparaison directe avec les données de Brown ( 3 ). 

Résultats trouvés. 
Données ( 3 ;. 
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Dans le spectre infrarouge de ce composé, j'ai constaté la présence des 
bandes qu'on peut attribuer à une fonction dérivé nitré placée sur un 
sommet portant un phényle, C C H 3 ' — C — N0 3 , et à une fonction nitrate 
d'alcoyle C — ON0 2 ayant dans son voisinage une fonction C — N0 2 , d'après 
les données de la littérature, [voir tableau I et notamment ( 3 )]. 

C. R., 1961, t« Semestre. (T. 252, N° 21.) 208 
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Par traitement au méthanol du composé d'addition, on pouvait espérer 
que la fonction nitrate réagirait préférentiellement pour conduire au 
nitroéther IV. En fait, j'ai obtenu ou bien le diéther métbylique V, pur, 
déjà décrit par Pinazzi ( G ) ou bien un produit mal défini qui doit être un 
mélange de ce diéther Y et du nitroéther IV. L'examen du spectre infrarouge 
de ce mélange (voir tableau I) semble indiquer la présence du nitroéther IV. 
Ainsi, bien que la fonction C — 0N0 2 semble s'alcoolyser la première, il 
ne m'était malheureusement pas possible de préserver complètement la 
fonction C — NO g de l'action du méthanol. 



C<H 



«"S 



C 6 H 5 ON0 2 





C 6 H 5 OONO 




C 6 H S ONO 
III 



CgHe; OCH3 




I 



C A Hc OC H, 




IV 

D'après ces résultats qui sont, au point de vue chimique, moins décisifs 
que dans les cas précédents ( 2 ), la structure nitronitrate II me semble 
toutefois préférable à celle de diester III. 

La révision de la constitution du composé d'addition m'a amené à 
reconsidérer également le mécanisme de sa formation. En effet, il avait 
été suggéré dans l'article précédent que la réaction pouvait débuter par 
une attaque de l'hydrocarbure par un radical instable NO* formé à partir 
du mélange *NO + 0>> au moment de la préparation des vapeurs nitreuses. 
Dans les conditions ordinaires, ce radical se recombinerait rapidement 
avec "NO pour reconstituer N0 3 . 



ON" 



ONOO* ^X ONOONO -> aNOs 



N a O*. 



Je me suis proposé d'examiner cette hypothèse de l'intervention éven- 
tuelle de NO :i . En modifiant le mode opératoire en vue d'enrichir ou 
d'appauvrir les vapeurs réagissantes en un tel radical, on pouvait s'attendre 
à trouver des résultats différents de ceux qui avaient été précédemment 
obtenus. L'addition a, par suite, été effectuée d'une part avec 'NO et 2 
introduits séparément dans le milieu réactionnel qui aurait dû par là 
contenir une plus grande proportion du radical NO J, supposé fort instable, 
d'autre part avec N0 2 ayant « mûri » en vase clos, ou bien ayant été purifié 
par solidification, avec ou sans oxygène, pour être, au contraire, débarrassé 
le plus possible du NO 3. De plus, j'ai également utilisé les vapeurs nitreuses 
occupant l'espace libre d'un flacon d'acide nitrique fumant, vapeurs qui, 
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étant en équilibre avec l'acide, avaient peu de chances de contenir en 
proportions notables ledit radical. En dépit de ces diverses modifications, 
j'ai toujours obtenu avec les mêmes rendements le produit déjà isolé, ce 
qui permet de considérer comme peu probable l'intervention du radical NO à 
dans la réaction. 

D'un autre côté, Stevens Ç) a montré que l'oxygène est susceptible 
de modifier le mécanisme de l'addition de N 2 0, au trans-stilbène et de 
favoriser la formation, entre autres composés, d'un nitronitrate. Toutefois, 
il ne semble pas qu'il en soit de même avec le mésodiphénylanthracène 
puisqu'on obtient le même résultat en entraînant les vapeurs nitreuses 
par Pair, l'oxygène ou l'azote. 

Dès lors, on peut supposer que la formation du nitronitrate résulte de 
l'oxydation par les vapeurs nitreuses, d'un nitronitrite formé dans un 
premier temps ainsi qu'on l'a précédemment proposé ( 2 ), ( 8 ). Des expériences 
sont en cours pour essayer de voir si l'oxydation d'un nitrite en nitrate 
peut réellement s'effectuer par NO,, dans les conditions de cette réaction. 

Il restera à expliquer pourquoi, dans les mêmes conditions réaction- 
nelles, il se forme intégralement, dans certains cas, tel celui du mésodiphényl- 
anthracène, un produit suroxygéné, le nitronitrate et dans d'autres, comme 
celui du dichloro-5 . 1 1 diphényl-6. 12 naphtacène ( 2 ), le dérivé dinitré. 

(*) Séance du i5 mai 196 1. 

(') Gh. Dufraisse et J. Perronnet, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2687; J. Perronnet, 
Comptes rendus, 250, i960, p. 872. 

( 2 ) Gh. Dufraisse, Kha-Vang-Thang et J. Rigaudy, Comptes rendus, 252, 1961, 
p. 1705. 

( 3 ) J. F. Brown Jr., J. Amer. Chem. Soc, 77, 1955, p. 634 1. 

( 4 ) L. J. Bellamy, The Infra-Red Spectra of Complex Molécules, Methuen and Co. 
London, a e éd., 1968, p. ri 6. 

( 5 ) A. D. Cross, Introduction to P radical Infra-Red Spectroscopy, Butterworths scien- 
tific Publications London, i re éd., i960, p. 60. 

( 6 ) G. Pinazzi, Comptes rendus, 223, 1946, p. n5o. 

( 7 ) T. E. Stevens, J. Amer. Chem. Soc, 81, 1939, p. 35g 3. 

( 8 ) P. Gray, Trans. Faraday Soc, 51, 1955, p. 1367. 

(Laboratoire de Chimie organique de l'École Supérieure de Physique 

et de Chimie industrielles, 
10, rue V auquel in, Paris, 5*.) 
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MINÉRALOGIE. — Métamictisation des allanites. Possibilité de 
déterminer des âges géologiques. Note (*) de M. Paul Pellas, 
présentée par M. Jean Wyart. 

Des auteurs (*) ont constaté dans les allanites en voie de métamictisation 
une dilatation réticulaire du même type que celle observée dans les zircons 
radioactifs et, bien que n'ayant procédé à aucune mesure de radioactivité, 
ont mis en doute la possibilité d'effectuer des mesures d'âges à partir 
des variations mesurées, les effets de l'irradiation sur le déplacement et 
la forme des pics de diffraction étant, selon eux, essentiellement variables 
d'un échantillon à l'autre. 

Nous avons étudié l'état cristallin et la radioactivité de 53 allanites 
biréfringentes provenant de pegmatites de différentes localités. Sur 32 
d'entre elles nous avons mesuré les intervalles des plans (211), (113) 
et (300) que traduisent les raies les plus persistantes sur les clichés de 
poudre. Nous avons constaté dans la plupart des cas, si le minéral n'est 
pas altéré, une expansion régulière de Fécartement des plans réticulaires 
en fonction de l'irradiation, ce qui peut paraître surprenant si l'on songe 
aux différences dans la composition centésimale souvent observées dans les 
allanites-orthites. En réalité, les analyses chimiques de 20 allanites de 
provenances diverses montrent que 1 6 d'entre elles ne s'écartent au maximum 
que de 2 à 2,5 % de la composition centésimale moyenne, ce qui n'influe 
que d'une façon relativement faible sur la valeur des écartements réti- 
culaires; seul un état d'hydratation trop élevé (H a O combinée > 2,5 %) 
entraîne des résultats aberrants, obligeant à éliminer les minéraux consi- 
dérés. 

La radioactivité des allanites étant fréquemment répartie d'une manière 
hétérogène et la présence d'inclusions fortement radioactives pouvant 
entraîner des erreurs importantes dans les calculs d'irradiation, une étude 
discriminatoire de l'activité est indispensable et les mesures globales des 
radioéléments présents doivent être écartées. Les mesures d'activités par 
autoradiographie sur émulsions nucléaires de plaques minces se sont 
révélées satisfaisantes, des poses de durée différente permettant de déli- 
miter des surfaces homogènes et libres de microinclusions. Les activités 
ainsi mesurées ont été augmentées de 10 % afin de compenser le déficit 
de comptage qui se manifeste par cette méthode. Les surfaces étudiées 
ont ensuite été détachées et étudiées aux rayons X par la méthode des 

poudres. 

Les intervalles réticulaires des plans (21l), (113) et (300) s'accroissent res- 
pectivement de 1,7 de 2 et 1,6 % en passant de l'irradiation o,i5.io lc a/cm 2 
à l'irradiation 1,8. io i6 a/cm 2 . Pour des irradiations supérieures la diffusion 
des raies devient trop importante et empêche toute mesure tant soit peu 
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précise. Que l'accroissement régulier des distances réticulaires soit bien 
dû à l'irradiation subie par le minéral est confirmé dans le cas de 12 allanites 
des monts Ilmen et de 9 allanites de Madagascar (Mandrovato, Mafilefy) : 
les deux courbes tracées en fonction des activités et des distances réti- 
culaires sont d'allure exponentielle, celle de l'Oural amorçant en outre 
le palier caractéristique de la saturation. 

On a constaté par ailleurs que le pléochroïsme du minéral disparaissait 
aux environs de l'irradiation 2,5. io 16 a/cm 2 et que Pisotropie optique 
s'établissait aux irradiations 3-3,2. io 1G a/cm 2 . 

Détermination des âges géologiques. — En prenant 290 m. a. comme 
âge étalon des allanites des monts Ilmen, âge défini par les mesures les 
plus récentes ( a ), on calcule les irradiations des allanites à partir des activités 
mesurées. On trace ensuite la courbe des irradiations en fonction de 

2[(21l) + (Î13) + (300)], la somme des écartements permettant de 

normaliser les accroissements. Il est alors possible, dans le cas d'une allanite 
d'un autre gisement, de repérer un point de la courbe à partir de la somme 
des intervalles réticulaires mesurés pour les trois plans considérés et de 
déterminer la valeur de l'irradiation subie par le cristal. Connaissant 
l'irradiation, on calcule l'âge grâce à l'équation T = I/4,3i N (où T repré- 
sente l'âge géologique évalué en secondes, I l'irradiation (a/cm 2 ) et N l'émis- 
sion a/cm 2 /s mesurée par autoradiographie. 

Résultats. — Madagascar. — a. Sept prises d' allanites de Mandrovato 
donnent les âges suivants : 3i4> 3i4, 32o, 3/j.o, 344* 337 e ^ 266 m. a. 

b. Deux allanites du gisement voisin de Mafilefy : 297 et 325 m. a. 

c. Deux orthites d'Isoulana et d'Hazeletsy, amorphes aux rayons X, 
peuvent appartenir à ce groupe d'âge, car malgré leur activité élevée elles 
conservent encore leur biréfringence. 

Il semble donc qu'il faille admettre à Madagascar un métamorphisme 
de 32o m. a. qui n'a pas encore été vérifié par les mesures d'âges absolus. 

d. Pour trois allanites d'Amborompotsy nous avons obtenu : 5oo, 
45o et 45o m. a. Ces âges recoupent l'âge de 485 m. a. des pegmatites 
post-tectoniques de Madagascar. 

Azgour (Maroc). — Cette allanite a été étudiée par F. Permingeat ( 3 ) 
qui nous en a cédé quelques échantillons. Trois prises donnent les âges 
suivants : 256, 256 et 25o m. a. Le granité post-tectonique d'Azgour 
s'est mis en place probablement au Stéphanien (*). Sur la nouvelle échelle 
des âges géologiques absolus de Kulp ( 5 ) le Stéphanien « vaut » 290 m. a. 
environ. Toutefois l'âge référence de l'Oural que nous avons choisi (290 m. a.) 
ne recule la base du Carbonifère que de 4°"5° m. a., tandis que sur la 
nouvelle échelle cette base est reportée 100 m. a. en arrière. La divergence 
entre l'âge mesuré et son repère sur la nouvelle échelle peut s'expliquer 
ainsi, et l'âge mesuré serait alors Carbonifère moyen ou à la base du 
Carbonifère supérieur. 
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Jersey. — Une seule mesure, donc insuffisante, donne un âge de 210 m. a. 
Cet âge correspond dans la nouvelle échelle au Trias inférieur, ce qui 
est peu vraisemblable, ou au Permien supérieur en faisant une correction 
analogue à celle d'Àzgour, qui est encore un âge trop récent pour l'Her- 
cynien. L'âge réel doit être plus élevé que celui mesuré. 

Hundholmen (Nordland, Norvège). — Deux mesures aboutissent à 25o 
et 255 m. a. La même observation que pour Azgour doit être faite. L'âge 
est très probablement Carbonifère supérieur, indiquant que les pegmatites 
de Hundholmen considérées jusqu'ici comme calédoniennes seraient en 
réalité hercyniennes. 

Amherst County (Virginie). — Deux mesures rendues imprécises par la 
diffusion des raies de diffraction donnent les âges suivants : 358 et 3oy m. a. 
Dans cette région des Appalaches plusieurs métamorphismes successifs 
ont affecté le précambrien. De nombreux âges apparents compris entre 320 
et 370 m. a. y ont été mesurés. Un dernier métamorphisme de 25o m. a. 
a affecté toute la région des Appalaches ( c ). 

Hitterô (Norvège). — Deux allanites ne donnant plus de spectre de 
diffraction, mais biréfringentes, et dont l'une a conservé son pléochroïsme 
permettent d'évaluer un âge maximal compris entre 35o et 4°° m - &•? 
vérifiant l'âge calédonien. 

Conclusions. — En prenant certaines précautions (discrimination de 
l'activité, rejet des échantillons anormalement hydratés), il est possible 
d'évaluer des âges géologiques probants à partir de l'expansion réticulaire 
observée dans les allanites. Dans les cas favorables on peut atteindre une 
précision de l'ordre de 10 % dans les mesures. L'âge mesuré ne représente, 
bien entendu, l'âge réel depuis la cristallisation du minéral que si ce dernier 
n'a pas été soumis à un réchauffement ultérieur. En effet, les allanites 
métamictes qui recristallisent déjà à une température inférieure à 4oo°C ( 7 ) 
sont bien plus sensibles que les zircons aux effets thermiques. Ces réserves 
étant faites, on peut envisager d'appliquer cette méthode semi-quanti- 
tative de mesure des âges aux cristaux d'allanites contenus dans les plaques 
minces de granités et autres roches éruptives. 



(*) Séance du i5 mai 1961. 

0) T. Ueda et M. Korekawa, Mem. Coll. Se, Univ. of Kyoto, 21 B, 1954, p. i5i. 

( 2 ) L. N. Ovghinnikov et M. A. Harris, Rep. iist Inter. Geol. Congr. Norden, 1960, 
Pt 3, p. 33. 

( a ) F. Permingeat, Not. Serv. Geol. Maroc, 14, 1956, p. 12.5. 

(*) F. Permingeat, Not. Mem. Serv. Geol Maroc, n° 141, 1967, p. 23. 

( 5 ) J. L. Kulp, Rep. 2ist Inter. Geol. Congr. Norden, i960, Pt 3, p. 18. 

( G ) J. L. Kulp et F. D. Eckelmann, Program 1960 Ann. Meeting, Geol. Soc. Amer., 
p. i44. 

( 7 ) T. Ueda et M. Korekawa, Miner. J. Jap., 1, ig55, p. 198. 

(Laboratoires de Minéralogie de la Sor bonne et du Muséum*) 
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MINÉRALOGIE. ■ — Etude de la répartition des éléments dans les niobotan- 
talates métamictes, à Vaide d'un procédé d'analyse ponctuelle basé sur 
Vemploi des sondes électroniques. Note (*) de M. Damel Faiquier, présentée 
par M. Jean Wyart. 

Le travail dont nous présentons ici les premiers résultats a pour but 
d'étudier les irrégularités de répartition de la matière au sein des niobo- 
tantalates et titanates métamictes. Il a été effectué à l'aide de la « sonde 
de Castaing » (*). Cet appareil permet d'effectuer des spectres d'émission X 
sur un volume réduit, environ 10 [J. 3 , pour une surface de 4 ^ délimitée 
sur la section polie par l'impact électronique (0 i à 2 [/.). Les facteurs 
d'erreurs propres à cette méthode laissent un domaine de possibilités, dans 
le cas de substances à pouvoir diélectrique prononcé et à nombre élevé 
de constituants, qui a déjà été défini ( 2 ). Le principe des mesures effectuées 
a été la comparaison des concentrations entre des points de composition 
voisine. 

On a étudié les espèces suivantes : betafite, fergusonite, euxénite, prove- 
nant des pegmatites de Madagascar ainsi que des niobotantalates cubiques 
du Bouclier Nordique (wiikite-loranskite) ( 3 ). En tout une dizaine de 
sections polies. 

Le premier fait qui se dégage de nos observations c'est que l'hétéro- 
généité de répartition de la matière dans nos échantillons peut être ramenée 
à deux modes d'arrangement principaux, nettement différents et possédant 
chacun leur unité. Chacun de ces modes ne se retrouve pas indifféremment 
dans n'importe quelle espèce. L'un de ces types correspond aux minéraux 
à faciès cubique (groupe de la bétafite, groupe du pyrochlore) et l'autre 
aux minéraux quadratiques et orthorhombiques. 

1. Minéraux cubiques. — Ils comportent un fond dont la composition 
semble homogène à l'échelle où nous nous plaçons. Ce fond est lui-même 
parsemé de petites inclusions dont la surface est comprise entre io 
et 4° P- 2 environ. Ces inclusions sont réparties de façon plus ou moins 
dense dans le minéral. Elles peuvent se rassembler, au point de laisser des 
portions du fond de mêmes dimensions qu'elles, alors que la dispersion 
maximale délimite des portions du fond, vierges de toute inclusion, dont 
la surface s'étend à plusieurs centaines de microns carrés. Macroscopi- 
quement, les plages noir verdâtres ou brunes qu'on observe dans ces 
minéraux correspondent aux zones à plus grande densité d'inclusions et les 
parties de couleur ocre à celles où elles sont le plus clairsemées. 

Cette disposition est constante dans les cas que nous avons observés. 
De leur côté les compositions chimiques du fond et des inclusions varient 
selon les échantillons mais elles possèdent des caractères constants qui 
permettent de les individualiser. Le fond possède la composition quau^ 
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tative des minéraux de ce groupe, Nb, Ta, Ti, U, Ca, etc., plus une série 
d'éléments probablement en traces puisqu'on ne les trouve pas dans les 
tableaux d'analyses classiques; Sr, Se, Nd, dans les bétafites de Mada- 
gascar, Yb et Gd dans les minéraux de Carélie. Il concentre la totalité de 
l'uranium, Ca et surtout Nb, sont en teneurs plus élevées que dans les 
inclusions, Ti et Fe sont en teneurs très sensiblement moindres; Ta est 
à peu près également réparti dans le fond et dans les inclusions. 

Ces dernières sont de deux sortes, les plus nombreuses concentrent la 
plus grande partie du titane, elles possèdent en outre une teneur élevée 
en fer, du tantale et un peu de calcium, pas d'uranium» 

Les autres inclusions concentrent la plus grande partie du fer, Ti reste 
en proportions importantes, Ta et Fe sont présents, U est absent. 

Dans un cas, on a observé que les différences de composition existant 
entre les différentes sortes d'inclusions et le fond étaient beaucoup moins 
sensibles que nous venons de le décrire. 

D'autre part, les minéraux en provenance de Carélie sont traversés par 
des cassures de 5 à 20 \l de large remplies de substances qu'on a pu iden- 
tifier à la calcite et à la barytine. Des dosages ont été effectués en se 
référant à des étalons de même nature préalablement dosés chimiquement. 
Dans le cas de la calcite on a obtenu pour Ca, 39 % (dans CO a Ca, 4° %) 
et dans le cas de la barytine, Ba, 49 ; Ca, 6,25; S, i3,2. La présence dans 
ces minéraux de Ca sous forme de carbonate avait déjà été remarquée 
optiquement, par l'analyse thermique différentielle et par effervescence 
avec HC1 [loc, cit. ( 3 )]. Ces substances n'ont pas été rencontrées dans 
les bétafites. 

La fusion des minéraux cubiques conduit à la formation des mêmes 
phases cristallines que la réaction exothermique se produisant à 68o° et 
l'on observe après refroidissement un enchevêtrement de baguettes déli- 
mitant des plages triangulaires et semblant crypto cristallines ( 4 ). Ces 
baguettes qu'on avait précédemment isolées mécaniquement sont larges 
de 5 à 10 ^ et longues de 1 à 2/io e de millimètre. Nous avons pu effec- 
tivement constater que Ti, Fe et Ta s'y trouvent concentrés, alors que Nb, U 
et Ca le sont dans les plages triangulaires. Malheureusement comme ces 
plages sont probablement constituées de cristallites ultra microscopiques 
nous n'avons pas pu préciser la nature de la répartition de ces derniers 
éléments. 

% Minéraux quadratiques et orihorhotnbiques. • — - Le mode de répartition 
des éléments propres aux minéraux de ce type est beaucoup plus simple, 
optiquement, ils sont homogènes. Toutefois, lorsqu'on déplace la sonde à 
la surface de ces minéraux, on enregistre des variations dont l'amplitude- 
et' la période sont sensiblement constantes au long des divers trajets 
parcourus; la période correspondant à des déplacements de la sonde de 
l'ordre de 2 à 3 [x* Tout se passe comme si l'on était en présence d'une 
répétition périodique de cristallites de plusieurs sortes et dont les dimen- 
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sions seraient légèrement inférieures au pouvoir séparateur de la sonde. 
Il n'a, par conséquent, pas été possible de préciser leur nature. 

Dans ce groupe de minéraux on met en évidence les éléments rares 
suivants : W, Er, Gd, Sm et Se, en teneurs parfois sensibles. D'autre part 
on rencontre souvent des veinules drainant l'uranium qui s'y trouve 
concentré et des proportions notables de Nb, Ta, Ti, Fe et Pb. 

Après fusion, la répartition de la composition reste la même. On ne 
remarque pas l'existence de cristallites développés et concentrant préfé- 
rentiellement les éléments. 

Conclusions. — Il n'est guère possible de généraliser une hypothèse 
étant donné le nombre relativement faible de cas examinés. Néanmoins, 
on peut souligner une régularité certaine dans la coïncidence entre le mode 
de répartition des inclusions chimiquement définies et la symétrie appa- 
rente du cristal, d'autant plus que cette relation existe dans le cas de 
gisements aussi différents et éloignés que ceux de Carélie et de Madagascar. 

Nous pouvons cependant faire une série de remarques concernant le 
problème de la genèse et de l'évolution de nos minéraux. 

i° L'hétérogénéité des niobotantalates n'est pas le fait direct de la 
métamictisation. Les désordres qu'elle provoque intéresse des volumes 
sans rapport d'échelle avec les dimensions des plus fins cristallites rencon- 
trés. Elle serait plutôt à rattacher à un processus de pseudomorphose. 

2° Elle ne semble pas contemporaine des altérations supergènes comme 
le degré d'hydratation de ces minéraux a pu le faire supposer et suggère 
davantage l'action de ségrégations contemporaines de la formation ou 
même d'altérations en profondeur. Cependant, on ne s'explique pas la 
raison pour laquelle ce phénomène se développe différemment suivant la 
symétrie apparente. 

3° On peut émettre l'hypothèse que les différences de teneur en calcium 
distinguant la composition globale des bétafites de celle des minéraux du 
groupe du pyrochlore ( 3 ), sont dues à la présence de carbonate d'origine 
externe, plutôt qu'à un départ dans le minéral le plus pauvre en calcium. 
Ceci est d'ailleurs en accord avec les conditions de gisement connues et 
pourrait être vérifié par dissolution préalable des carbonates. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

( l ) R. Castaing, Thèse Sciences, Paris, 1961. 

00 Capitant et Weinryb, Bull. Soc. Fr. Min. Crist, 83, i960, p. xxxvm. 

( 3 ) D. Fauquier, Comptes rendus, 250, i960, p. 3o3a. 

( 4 ) J. Orcel, D. Fauquier, M. Foëx, Comptes rendus, 241, ig55, p. 658. 

( 5 ) M. Gasperin, Bull. Soc. Fr. Min. Crist., 81, 1958, p. 116. 
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MINÉRALOGIE. — Les poteries préhistoriques sont-elles de véri- 
tables céramiques ? Note (*) de M. G ut Pérïnet, présentée par 
M. Jean Wyart. 

L'étude radiocristallographique de poteries préhistoriques a montré que leur 
cuisson a été insuffisante pour qu'il se produise des constituants siliceux caracté- 
ristiques des céramiques stricto sensu. 

Une série de poteries préhistoriques de Provence a été examinée par 
diffraction des rayons X, selon une méthode mise au point aux cours de 
travaux antérieurs (*) et qui permet une évaluation de la température de 
cuisson. La méthode consiste à comparer le diagramme Debye-Scherrer 
de la céramique analysée à une série de diagrammes étalons obtenus avec 
des terres argileuses cuites à des températures s'échelonnant de 5oo à noo°. 

Sans entrer dans le détail de la méthode rappelons qu'elle permet de 
déterminer une gamme de températures repères, les principales étant 5oo 
et 8oo° environ. En effet, c'est vers 5oo° que le réseau de la kaolinite est 
détruit tandis qu'à 8oo° apparaissent les raies du minéral synthétisé par 
la cuisson, la gehlénite (le silico-aluminate de calcium le plus riche en chaux). 
Quelle que soit la teneur initiale en kaolinite c'est toujours la gehlénite 
qui se forme la première, l'anorthite (silico-aluminate de calcium le moins 
riche en chaux) et la wollastonite (forme (3 du silicate monocalcique) 
se forment à plus haute température (à 85o°). D'ailleurs, à partir de cette 
dernière température, la teneur relative des minéraux de néoformation 
est fonction à la fois de la température de cuisson et de la teneur initiale 
en kaolinite. 

Cette méthode avait été appliquée à des céramiques fournies par 
M. Fernand Benoit, Directeur des antiquités de la 12 e Circonscription 
historique. Pour ces objets provenant du bassin méditerranéen et d'âge 
s'échelonnant du VI e au II e siècle avant J. C, les températures de cuisson 
se sont avérées être très diverses dans une gamme allant de 5oo à io5o°. 
Les poteries préhistoriques présentement examinées ont un âge s'étendant 
du néolithique moyen (Cardial I, 2800 ans avant J. C. environ) à l'âge du 
fer (900 ans avant J. C. environ). 

Le diagramme de rayons X de tous les échantillons sauf deux, correspond 
à un mélange quartz, calcite, muscovite (le terme « muscovite » est pris au 
sens large du mot, car, dans un mélange complexe il est difficile de diffé- 
rencier les différents types de mica et d'illite). Pour tous ces échantillons 
aucun composé de synthèse n'est visible; donc, la température de cuisson 
est inférieure à 8oo°. Par ailleurs, aucune trace de kaolinite n'est décelée 
avec la technique classique des aggrégats orientés; donc les échantillons 
ont été cuits entre 5oo et 8oo°. Pour confirmation les échantillons ont été 
traités thermiquement à 8oo° et comme prévu, il s'est formé de la gehlénite. 
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Les deux exceptions citées ci-dessus correspondent, Tune à un échan- 
tillon cuit entre 800 et 85o°, l'autre à un fragment de vase cuit au maximum 
vers i5o° seulement car de la montmorillonite est visible dans le diagramme. 
La présence de cette phyllite a été vérifiée par le test au glycérol; la tempé- 
rature de cuisson ne peut être établie de façon précise car la température 
de déshydratation réversible de la montmorillonite varie, entre 100 et 200 
environ. Pratiquement, on peut considérer que cet échantillon n'a pas été 
cuit. Il s'agit d'une poterie noire de Trets (Bouches-du-Rhône), de la 
civilisation lacustre dite de la Lagozza. Cette poterie confectionnée sans 
doute avec de la vase de lac se désagrège d'ailleurs rapidement quand elle 
est imbibée d'eau. Quant à la poterie bien cuite (entre 800 et 85o°) il 
s'agit d'un vase du Cardial II (Néolithique supérieur). 

Ainsi, à l'exception de ce dernier échantillon, aucune substance nouvelle 
n'a été synthétisée par la cuisson, celle-ci ayant eu lieu à une température 
trop basse. 

La calcite toujours présente peut être due, partiellement ou totalement 
à la recarbonatation de la chaux et, pour obtenir cette dernière une cuisson 
aux environs de 6io° est suffisante. 

Il s'ensuit qu'il est difficile de considérer les poteries préhistoriques 
comme de véritables céramiques, au sens strict du mot, il s'agirait plutôt 
d'un mortier de chaux. 



(*) Séance du i5 mai 1961. 

Q) Contribution de la diffraction des rayons X à l'évaluation de la température de cuisson 
d'une céramique (VII e Congrès international de Céramique, Londres, mai i960) (sous presse). 

(Centre de Recherches scientifiques industrielles et maritimeSj Marseille.) 
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CRISTALLOGRAPHIE. — - Proposition pour l'interprétation de laloi de Bravais- 
Friedel généralisée (loi de Donnay et Harker). Note (*) de M. Piet Hartwaiv, 
présentée par M. Jean Wyart. 

Comme on le sait, le groupe spatial qu'on peut déduire de la morphologie 
d'un cristal par la loi de Donnay et Harker (*) ne coïncide pas toujours 
avec le groupe spatial déterminé par les rayons X. Prenons comme 
exemple NaCl dont le groupe spatial est Fm3m, tandis que l'aspect 
morphologique conduit au groupe Pm3w. L'attention a été tout récem- 
ment ( G ) attirée sur ce fait par J, D, H. et G. Donnay auxquels j'ai soumis 
les remarques ci-dessous, à la rédaction desquelles ils ont bien voulu 
m' apporter leur aide. 

Selon Georges Friedel ( 2 ), la maille des rayons X ne doit pas nécessai- 
rement être la même que la maille déduite de la loi de Bravais. On doit 
dès lors se poser la question suivante : quelle est la relation entre la maille 
structurale et la maille morphologique ? La première, dans le cas de NaCl, 
a pour arête a = 5,64 A. Selon Donnay et Harker (*) on pourrait choisir 
une maille morphologique avec a = 2,82 Â, sous-multiple de la maille 
structurale. 

Pour la morphologie, ce qui est cause déterminante c'est, non pas la 
périodicité structurale, mais bien la périodicité énergétique, La période 
énergétique est évidemment la distance entre Na et Cl, à savoir 2,82 Â. 
Si les deux atomes étaient les mêmes et la liaison covalente, la morpho- 
logie serait la même : cubes ( 100 J. 

On pourrait décrire la relation entre les deux mailles grâce à la notion 
d' antisymétrie. Dans la direction de l'arête du cube, la translation anti- 
symétrique (ou antitranslation) amène un ion positif à coïncider avec un 
ion négatif. Pour la morphologie il n'y a pas de différence entre une trans- 
lation et une antitranslation, si nous faisons abstraction des formes peu 
importantes. La description de la structure de NaCl par l' antisymétrie 
a été signalée déjà par Heesch ( 3 ). 

Pour CsCl, la maille structurale est du type P tandis que la maille morpho- 
logique est du type I avec les mêmes dimensions. Il existe une anti- 
translation [H?]- 

Avec ces exemples, nous sommes restés dans le domaine des trans- 
lations rigoureuses. Si nous agrandissons ce domaine en y ajoutant les 
pseudo-translations, nous pouvons généraliser les résultats. D'après 
Garrido ( 4 ), la pseudo-maille morphologique de CuFeS 2 est celle dont la 
période d est moitié de la période structurale c. Pour le dibiphénylène- 
éthylène, la pseudo-maille morphologique est une maille C mmm avec 
cl = a, V = 6/3, et c r == cji [cf. Fenimore ( 3 )]. 

De même pour la structure du type barytine, on pourrait choisir une 
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maille C mmm avec a! = a/2, V — b et d — c\i par rapport au groupe 
spatial P rima. Nous supposons que les ions S07 et Ba ++ jouent le même rôle, 
c'est-à-dire qu'ils sont (morphologiquement) équivalents. Les périodes a! 
et c' sont des pseudo-périodes. La liste des formes rangées selon la loi de 
Bravais est alors la suivante (indices structuraux) : (001), (210), (010), 
(100), (011), (211) et (101), qui ne reflète pas trop mal les faits d'observation. 

Pour décrire le rapport entre la pseudo-maille morphologique et la maille 
structurale, on pourrait utiliser des pseudo-translations bicolores (anti- 
symétrie) ou multicolores (antisymétrie multiple). Vraisemblablement on 
pourrait obtenir les dimensions de la pseudo-maille en négligeant les 
réflexions des rayons X de faible intensité. Le réseau réciproque s'obtien- 
drait alors en considérant seulement, pour chaque rangée réciproque, 
le nœud correspondant à la réflexion d'intensité maximale. Puisque, 
pour la morphologie, le nombre d'électrons d'un atome n'a aucune signi- 
fication, il conviendrait de prendre le facteur de structure unitaire U (hkl) 
au lieu de l'intensité I (hkl) ou du facteur de structure F (hkl). 

Les mailles morphologique et structurale peuvent ou non coïncider; 
dans la négative, la première est sous-multiple de la seconde. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(•) J. D. H. Donnay et D. Hakker, Comptes rendus, 204, 1937, p. 274; Amer. Minerai, 

22, 1937, p. 446. 
(-) G. Friedel, Leçons de Cristallographie, 1926, p. i >8. 
(0 H. Heesch, Z. Krist, 73, 1930, p. 34i. 
(*) J. Garrido, Acta Cryst, 2, 1949, p. 197. 
( 5 ) C. P. Fenimore, Acta CrysL, 1, 1948, p. 295. 
( c ) J. D. H. Donnay et G. Donnay, Comptes rendus, 252, 196 1, p. 908. 

(Geologisch en Mineralogisch ïnstituut, Rijksuniversiteit, Leiden, Pays-Bas.) 
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CRTSTALLOGR APHTE. — Structure des phases mêsomorphes <Pun savon- 
monomère seul et en présence d'eau. Note (*) de M lle Françoise Hcssoiï, 
Jeak Herz et Vittorio Ldzzati, présentée par M. Jean Wyart. 



On a étudié, au moyen de la diffraction des rayons X, les phases mêsomorphes 
que forme un savon vinylique soit seul, soit en présence d'eau. On décrit la structure 
de ces phases et Ton détermine les dimensions des éléments de structure en fonction 
de la concentration. 

II est bien connu que les savons forment des phases mêsomorphes, soit 
à l'état pur avant leur fusion, soit dans des mélanges avec certains solvants. 
Grâce à des études systématiques effectuées au laboratoire de rayons X 
du Centre de Recherches sur les Macromolécules, les diagrammes de phase 
de plusieurs de ces systèmes ont été explorés, et la structure de nombreuses 
phases a été déterminée (*) à (*). A la suite de ces résultats, nous nous 
sommes proposés de préparer un savon qui soit en même temps un mono- 
mère vinylique, de l'ordonner dans une phase mésomorphe, et de le poly- 
mériser et le réticuler dans cet état. Nous décrirons ici les structures mêso- 
morphes dans lesquelles nous avons polymérisé et réticulé le monomère; 
les premiers résultats de l'étude des polymères obtenus feront l'objet d'une 
publication ultérieure. 

Nous avons choisi comme savon monomère l'co-styrylundécanoate de 
sodium : 

-^ ^CH a = CH-^ v_f CH2 ) t0 _ GOONa. 

Nous en avons fait la synthèse suivant la méthode indiquée par Freedman 
et coll. ( 3 ). Pour la détermination des stimctures mêsomorphes et le calcul 
de leurs paramètres, nous avons utilisé la diffraction des rayons X, suivant 
une technique déjà décrite ( d ). 

Dans tout ce qui suit, c désigne la concentration en grammes de savon 
par gramme de mélange. 

Système monomère-eau. — En examinant aux rayons X quelques échan- 
tillons savon-eau à différentes températures, nous avons observé que ce 
n'est qu'au-dessus de 107 qu'apparaissent les phases mêsomorphes. En 
effet, en dessous de 107°, les chaînes hydrocarbonées des molécules sont 
cristallisées et rigides, et le mélange savon-eau forme un coagel; à 107 , 
les chaînes « fondent » et prennent la configuration désordonnée et quasi- 
liquide, qui est caractéristique des structures liquides cristallines ( 1 ). 
Nous avons choisi 117 comme température d'étude du diagramme de 
phase. 

A cette température, nous avons trouvé deux phases mêsomorphes qui 
sont communes à de nombreux systèmes savon-eau, et dont la structure 
a déjà été décrite ailleurs (*) : les phases lisse et médiane. Elles sont séparées 
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par un étroit intervalle de concentration, aux environs de c = o,65, que 
nous n'avons pas pu explorer, car il s'est avéré difficile d'empêcher une 
amorce de polymérisation au cours de l'expérience de rayons X (et ceci 
même en présence d'inhibiteur comme l'hydroquinone) : cette polyméri- 
sation bouleverse la structure initiale. 
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Fig. i. — Représentation schématique des structures. 

a. Phase médiane; b. Phase lisse; c. Phase à rubans. 

La région hachurée représente les zones occupées par l'eau. 
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•?.. — Variation des dimensions de structure des phases médiane et lisse, 
en fonction de la concentration (fig. r, a et b). 
Phase médiane : -f distance entre cylindres d; O diamètre des cylindres; 
Phase lisse : x équidistance des feuillets d; épaisseur des feuillets de savon, d a \ 

% surface disponible en moyenne par groupement hydrophile, à l'inter- 
face savon-eau. 

Dans la phase médiane, que nous avons étudiée entre c — o,38 et c = o,6o, 
les molécules de savon constituent des cylindres de longueur indéfinie, 
tapissés par les groupes polaires et remplis par les chaînes hydrocarbonées 
à l'état liquide; ces cylindres sont disposés aux nœuds d'un réseau hexa- 
gonal bidimensionnel, et séparés les uns des autres par l'eau (fig. i a). 
Lorsque la concentration c augmente, l'épaisseur de la couche d'eau entre 
cylindres diminue, tandis que le diamètre du cylindre de savon demeure 
constant et égal à 36 Â; la surface moyenne disponible par groupement 
carboxylique à la surface du cylindre reste également constante et égale 
à 52 A 2 (fig. 2). Rappelons qu'on a observé cette valeur constante de bi A 2 
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pour les phases médianes des savons alcalins à ioo°, et que cette constance 
est le trait remarquable de la structure médiane ( 2 ). 

Dans la phase lisse, les molécules de savon se disposent en feuillets 
plans, parallèles et équidistants, tapissés par les groupes polaires et remplis 
par les chaînes hydro carbonée s à l'état liquide; ces feuillets sont séparés 
les uns des autres par l'eau (fig. i b). Lorsque c varie de 0,71 à 0,82, l'épais- 
seur du feuillet d'eau diminue, celle du feuillet de savon croît de i(\ à 29 A, 
alors que la surface moyenne disponible par groupement carboxylique à la 
surface du feuillet décroît de 39 à 34 A 2 {fig. 2). Ce comportement a 
également été déjà décrit dans les phases lisses des savons alcalins ( 2 ). 

Monomère pur. • — Au-dessus de 160 l'oj-styrylundécanoate de sodium 
pur présente des phases mésomorphes analogues à celles décrites par 
Skoulios et Luzzati dans les savons de sodium purs ( 3 ) : les groupes polaires 
des molécules se localisent en rubans de longueur indéfinie; ces rubans 
sont ordonnés suivant un réseau bidimensionnel rectangulaire centré, 
très peu différent dans notre cas d'un réseau hexagonal; les chaînes hydro- 
carbonées à l'état liquide remplissent l'espace entre rubans (fig. 1 c). 
À 198 , les paramètres du réseau rectangulaire centré sont : a= 71,6 Â, 

b = 37,7 A. 

Nous n'avons pas étudié systématiquement cette phase et n'avons 
examiné que quelques températures en dessous de 2^0°, température que 
nous n'avons pas dépassée à cause d'un début de dégradation du savon. 
Remarquons qu'à ces températures, il est impossible d'éviter la polyméri- 
sation du monomère; malgré la présence d'inhibiteur, le savon est partiel- 
lement polymérisé à la fin du temps d'exposition aux rayons X. 



*) Séance du r5 mai 1961. 

V. Luzzati, H. Mustacchi, A. Skoulios et F. Husson, Acta CrysL, 13, i960, p. 660. 

-) F. Husson, H. Mustacchi et V. Luzzati, Acta CrysL, 13, i960, p. 668. 

3 ) A. Skoulios et V. Luzzati, Acta CrysL, 14, 196 1, p. 278. 

4 ) P. Spegt, A. Skoulios et V. Luzzati, Acta CrysL (sous presse). 

D ) H. Freedman, J. P. Mason, A. I. Medaua, J. Org. Chem., 23, 1908, p, 76. 

(Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 
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CRISTALLOCHIMIE. — De la vitrification des oxydes simples. 
Note (*) de M. Vittomo Garino-Canina, présentée par M. Jean Wyart. 

Les oxydes qui peuvent prendre la forme vitreuse présentent des réseaux très 
ouverts caractérisés par une grande « solubilité » pour les défauts cationiques du 
type Frenkel : ceci est dû d'une part à une géométrie favorable, d'autre part au 
fait que les positions interstitielles y seraient relativement stables. L'idée d'inter- 
action coulombienne entre défauts de déplacement peut conduire aussi bien au 
modèle du « random network », qu'au modèle « cristallitique » pour les structures 
vitreuses. On retrouve par ces idées certaines règles qui avaient été établies empi- 
riquement pour classer les oxydes formateurs de verres. 

Nous avons vu ( 4 ) que le phénomène de la fusion pâteuse que présentent 
certains oxydes peut être interprété en admettant que leur réseau tridi- 
mensionnel présente de grandes possibilités de désordre du type Frenkel. 
Ces oxydes sont généralement des formateurs de verres, (SiO a , Ge0 2 , 
P 2 3 , B 2 3 , etc.). 

On peut admettre que la concentration des défauts du type Frenkel à 
une température donnée est conditionnée par divers paramètres. D'une 
part, un paramètre géométrique tenant compte du volume interstitiel 
possible : nous avons choisi (*) le rapport V P /V e entre le volume total vide 
et le volume total cationique : ce rapport exprimerait en quelque sorte 
l'idée de « solubilité » pour les défauts cationiques. La concentration des 
défauts sera d'autre part conditionnée par l'environnement des places 
interstitielles qui est responsable du champ auquel le cation interstitiel 
sera soumis. Ce deuxième facteur détermine l'énergie de formation des 
défauts envisagés. Des positions interstitielles relativement stables néces- 
siteront de faibles énergies de formation, apportant donc dans le solide 
un excédent d'énergie relativement faible pour une concentration en 
défauts donnée (AU ~ nE f , où U est l'énergie interne, E f l'énergie de 
formation d'un défaut, n le nombre de défauts). Elles conduiront aussi 
à des mobilités relativement peu élevées. 

Dans un réseau désordonné la neutralité électrique n'est plus satisfaite 
dans le volume le plus petit possible : par exemple dans Si0 2 l'élément 
de volume contenant un Si interstitiel contiendra des charges positives 
excédentaires tandis que l'élément de volume contenant une lacune Si 
contiendra des charges négatives fictives excédentaires. On peut admettre 
que la distribution des défauts d'origine thermique est au moins partiel- 
lement désordonnée : un cation interstitiel ne sera pas entouré uniquement 
par des lacunes cationiques et vice versa, La distribution des défauts se 
renouvelle d'autre part, sans cesse et est soumise à des fluctuations. 
On peut donc imaginer que, à un instant donné, la force locale agissant 
sur le petit élément de volume contenant un défaut ne sera pas, générale- 
ment, nulle. Le problème qui se présente est celui du calcul des forces 

C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 21.) 209 
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d'interaction; la difficulté est due surtout au fait que nous ignorons la 
valeur des charges des défauts, les structures qui nous intéressent le plus 
n'étant pas, généralement, entièrement ioniques. 

La concentration élevée de défauts de type Frenkel à distribution partiel- 
lement désordonnée qui caractérise notre matière à une température 
supérieure à celle de fusion peut rester sensiblement figée lors du refroi- 
dissement en donnant un système hors équilibre. Ceci pourrait avoir Heu 
en raison de la faible mobilité des défauts (positions interstitielles assez 
stables). Le désordre serait donc dû, d'une part au fait qu'il existe des 
atomes (ions) déplacés, d'autre part à la déformation que le réseau subit 
aux environs des lacunes et des interstitiels, ainsi qu'à celle qui est produite 
par les interactions coulombiennes entre défauts. Pour des concentrations 
assez élevées de défauts on pourrait aboutir par cette voie à ce qu'on 
a appelé un « random network » [Zachariasen ( 2 ), Warren ( 3 )]. 

Dans une deuxième hypothèse, le réseau considéré à température élevée 
pourrait, sous l'action des forces coulombiennes d'interaction entre défauts, 
subir des glissements de petits domaines les uns par rapport aux autres 
qui seraient ainsi mutuellement désorientés. On peut, en effet, passer d'une 
distribution d r e défauts à une autre simplement par les déplacements 
relatifs des défauts individuels diffusant dans le réseau ou bien par des 
petites translations ou rotations des domaines contenant les défauts les 
uns par rapport aux autres. Ce phénomène pourrait d'ailleurs correspondre 
à un début de fusion. Notre matière fondue serait alors constituée par un 
ensemble de domaines mutuellement désorientés, séparés par des régions 
assimilables à des défauts étendus du type dislocation. Par refroidissement 
de ce liquide on pourrait aboutir à une structure vitreuse du type cristal- 
litique [Randall, Rooksby, Cooper (*); Lebedev (*)]. Les défauts ponctuels 
pourraient disparaître en partie lors du refroidissement par recombinaison 
mutuelle ou sur la surface des « cristallites ». La distinction entre défauts 
de Frenkel et de Schottky disparaît d'ailleurs dans ces conditions. 

Nous voyons apparaître essentiellement deux conditions caractérisant 
l'aptitude d'un oxyde à former un verre. 

i° La structure doit présenter, comme nous l'avons dit plus haut, de 
grandes possibilités de désordre du type Frenkel. En considérant les défauts 
cationiques, nous avons introduit (*) le rapport V P /V C comme paramètre 
caractérisant une « solubilité » des défauts dans le réseau. Il s'agira donc, 
en vénérai, de structures ouvertes. Nous retrouvons ici, implicitement, 
une condition qui a été présentée par de nombreux auteurs qui ont 
considéré l'existence de liaisons dirigées, partiellement homopolaires, 
comme une condition indispensable pour l'obtention d'un verre. Ce sont 
en effet les structures à liaison dirigée qui donnent des réseaux très ouverts. 

2° Le cation de l'oxyde formateur doit être petit et fortement chargé. 
Cette condition est à considérer comme intervenant à deux points de vue. 
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En premier lieu, on peut dire qu'elle favorise l'obtention de structures 
ouvertes. Deuxièmement, la charge des défauts cationiques, donc l'impor- 
tance des interactions coulombiennes, dépendront de la charge du cation. 
Nous retrouvons encore une règle qui avait déjà été établie sur des bases 
empiriques qui reconnaît l'importance de la charge et de la dimension 
du cation dans la formation d'un verre d'oxyde. 

Les deux modèles, « cristalli tique », et du « random network » semblent 
pouvoir être déduits des idées que nous venons d'exposer. Un verre pourra 
être décrit dans le premier cas comme composé par une distribution de 
petits domaines mutuellement désorientés et séparés par des régions 
assimilables à des défauts du type joint de grain. Dans le deuxième cas, 
nous pourrions le décrire comme un « réseau » continu, désordonné à cause 
du grand nombre d'atomes déplacés et des déformations qui en résultent. 

Un modèle unique ne permet sûrement pas d'interpréter les propriétés 
de toutes les matières vitreuses. Ceci est probablement vrai, même si l'on 
se limite aux verres d'oxydes simples. Plusieurs types de structures doivent 
vraisemblablement être envisagés et probablement même des structures 
« mixtes » faisant appel simultanément à deux ou plusieurs modèles 
différents. 

(*) Séance du r5 mai 1961. 

(') V. Garino-Ganina, Comptes rendus, 252, rgOi, p. 1807. 

( 2 ) W. H. Zachariasen, J. Amer. Chem. Soc, 54, E932, p. 3o4i. 

( 3 ) B. E. Wakren, J. Appl. Phys„, 8, 1937, p. 6^5; 15, 1942, p. 602. 

C) J. T. Randall et H. P. Rooksby, B. S. Cooper. J. Soc. Glass Technology, 14, 
1980, p. 219. 

( 3 ) A. A. Lebedev, Buli. Acad. Se. U. B. S. 5., Sér. Phys., 4, rgfo, p. 584. 
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PÉTROGRAPHIE. — Pétrographie du socle cristallin de la Terre Adêlie. 
Note (*) de M. Pierre Bellair, présentée par M. Pierre Pruvost. 

L'examen des lames minces et les analyses chimiques montrent que l'ensemble 
des roches ignées de l'archipel de Pointe-Géologie ont une tendance charnockitique 
très nette, malgré la présence de minéraux hydroxylés. Il s'agirait de roches 
originellement à hypersthène modifiées par des granitisations ultérieures. Les teneurs 
en alumine, soude et potasse montrent parfois des caractères assez particuliers. 

Dans une Note précédente (*) ont été décrites les données stratigrâ- 
phiques et structurales de Parchipel de Pointe-Géologie. 

Six roches choisies ont été données à l'analyse (M. Patureau) pour tenter 
de définir les caractères chimiques des magmas. 

(1) TA 6051 : Granité de la série ancienne, à grain fin : îlot sans nom au large de la 

moraine de Pointe-Géologie. 

(2) TA 6035 : Pegmatite à l'île Hélène, de la série ancienne. 

(3) TA 6018 : Granité filonien rose (granité plus récent) : îlot à l'Ouest de l'île du 

Gouverneur. 

(4) TA 604 : Enclave mélanocrate biotitique à l'île Hélène. 

(5) TA 6040 : Roche noire filonienne à l'île Hélène. 

(6) TA 6015 : Filon mélanocrate à l'île du Lion. 

Les analyses ont donné les résultats suivants (tableau I), la norme 
étant calculée suivant la méthode C. I. P. W. -Lacroix et les paramètres 
étant ceux de la classification À. Lacroix. 

Aucune analyse n'est discordante des observations en lame mince. 

(1) et (2) sont des granodiorites typiques avec prédominance du sodium 
sur le potassium. La lame mince de (1) montre des pyroxènes presque 
intégralement transformés en micas avec exsudation de magnétoilménite, 
et souligne la possibilité d'un faciès charnockitique originel. 

Le granité rose est assez nettement différent : c'est un granité monzoni- 
tique à paramètres identiques à ceux des charnockites typiques (I, 3-4, 2, 3). 
Or des charnockites ont été signalées en Terre Adélie de souveraineté 
australienne vers Cape Denison. 

La roche n° 4 est une enclave de type micaschiste dioritique; en lame mince on y voit : 
quartz, biotite, muscovite, alignements de magnétite, feldspaths très altérés, mécon- 
naissables, séricitisés et saussuritisés; le grain est très fin et peut laisser supposer une 
roche originelle filonienne du type kersantite. 

Les deux dernières analyses ont trait à des roches de filons mélanocrates 
métamorphisés : l'un est une amphibolite presque entièrement composée 
d'amphibole avec des cristaux de biotite, l'autre un gabbro quartzique 
à hypersthène à grain fin : les feldspaths, petits, sont fortement basiques, 
le pyroxène est partiellement ouralitisé ou biotitisé, le quartz est abondant 
en granules xénomorphes. 
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Tableau I. 
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1 ,60 

Traces 

99 > 65 

8,76 
3,88 
4,20 

29 >7 5 

0,2JD 
0,76 
7,20 



3,80 
0,92 

5,22 

27^9 

6,07 



Paramètres. An. %. Or./Pl. 

(1) (1)11,4, 3(4), (3)4 45 0,260 

m 1,4', 3', 4' 45 0,142 

(3) 1,(3)4,2,(2)3 37 1,01 

(4) H, '4/4,2 83 0,62 

(5) IV, 5, 3, (2) 3 [1 (2), 2', '2, '2]... 62 o,65 

(6) III, 4, 5, 3 [(1) 2, 1, 1(2), 2].... 88 o,u4 



B. 

13,29 

4,65 
3, 9 3 

20,63 
52,28 



Granodiorite 

Granodiorite 

Granité monzonitique 
= charnockite 

Tonalité (diorite mica- 
cée quartzique 

Hornhlendite = anka- 
ramite 

Norite quartzique 
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Les analyses corroborent ces diagnoses, mais soulignent des particula- 
rités tout à fait remarquables : les paramètres, pour Tune comme pour 
l'autre tombent dans des cases « vides » de la classification de Lacroix : 

La nornblendite montre des paramètres barylitiques qui sont ceux des ankaramites, 
ce qui paraît très vraisemblable. Mais les paramètres r et s sont différents, nettement plus 
faibles que dans ces roches habituellement sodiques et riches en chaux feldspathïsable : 
la pauvreté en alumine et en soude font que ces paramètres arrivent à être sans grande 
signification. La potasse domine la soude, autre caractère exceptionnel qu'on peut expliquer 
par un possible léger apport ultérieur, ou simplement par le fait qu'à ces basses teneurs 
cette dominance est sans interprétation réelle valable. 

Originellement il devait donc s'agir d'une ankaramite. Mais là encore apparaît le carac- 
tère hypersthénique originel probable de cet ensemble de roches de Terre Adélie. 

Ce caractère est encore plus marqué dans le deuxième échantillon dont les paramètres 
sont proches de ceux d'une norite quartzite de type magnésien, mais là encore le para- 
mètre s est aberrant (3 au lieu de 4) : la faible teneur en alcalins permet de ne pas attacher 
trop d'importance à ce fait. 

L'ensemble de ces analyses, faites à partir des termes extrêmes des 
roches examinées, montre une tendance charnockitique incontestable : 
soit quel'hypersthène soit figuré effectivement, soit qu'on puisse soupçonner 
son existence antérieure, sans omettre la présence constante de fer titane. 
Les minéraux hydroxylés, soulignés dans les analyses par une proportion 
d'eau de constitution parfois importante (jusqu'à % %) sont une para- 
genèse secondaire sur des roches antérieurement charnockitiques, para- 
genèse contemporaine de l'une ou de l'autre des phases de granitisation, 
mais plutôt de la première. Cette tendance est marquée dans les roches 
acides comme dans les basiques, et les charnockites ont été oblitérés par 
le métamorphisme ultérieur, sans doute moins profond : les granitisations 
se sont comportées à certains égards comme un rétrométamorphisme des 
séries antérieures. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(') Comptes rendus, 252, 196 1, p. 3087. 

{Laboratoire de Géologie S. P. C. N. t Paris et Expéditions polaires françaises.) 
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PÉTROGBAPHIE. — Sur les pegmatites sodo-lithiques de la Guyane française. 
Note (*) de MM. Boris Choubebt et André Sandrea, présentée par M. Jean 
Wyart. 

Des formations filoniennes pegmatitiques ont été fréquemment signalées 
en Guyane française; la plupart ont été observées à la limite de la zone 
littorale, entre les fleuves Sinnamary, (Petit Saut) et Maroni (Crique 
Serpent, Sparouïne). 

Dans tout ce secteur les granités appartiennent à deux âges : granités 
caraïbes, plus anciens et granités galibis, dernière venue du Précambrien 
guyanais. Ce dernier est constitué par des schistes argileux à séricite de 
FOrapu, transformés au contact des granités en micaschistes à staurotide, 
grenat et sillimanite. 

Chacune des venues possède sans nul doute, ses propres pegmatites. 
On observe en effet de nombreux filons qui se recoupent. 

Il est toutefois difficile de déterminer l'âge relatif de ces roches dans 
chaque cas particulier. Nous avons tenté, dès 1949 (*), d'en faire une 
classification sommaire selon Fersman. 

Sur le terrain on peut les diviser en deux grandes catégories : 

a. les pegmatites graphiques à biotite ; 6. les pegmatites à muscovite, 
riches en minéraux divers, en particulier en tourmaline noire et béryl. 
À cette dernière catégorie se rattachent des pegmatites complexes, zonées, 
montrant des paragenèses variées, dont la phase lithique. Ces roches 
donnent naissance à des alluvions riches en columbo-tantalite, fréquem- 
ment associée à la gahnite sans qu'on puisse être certain de l'origine pegma- 
titique de celle-ci. 

Depuis 1945 les travaux de divers organismes ont donné suite à la 
découverte de plusieurs gisements de spodumène, amblygonite et lépidolite. 
(I. F. A. T., C. E. A., B .R. G. M.). 

A la suite de ces découvertes nous avons fait analyser un certain 
nombre d'échantillons de granités caraïbes et galibis, alcalins, monzoni- 
tiques et akéritiques, provenant de différentes régions de la Guyane 
française [collection de la Carte géologique de la Guyane française ( 2 )]. 

Tous renferment de petites teneurs en Li 2 : les moyennes vont de 0,1 5 
à 0,26 % Li 2 0. 

Nous donnons ici les premiers résultats de l'examen minéralogique de 
l'ensemble des échantillons récoltés dans les pegmatites explorées; une 
étude détaillée suivra ultérieurement. 

a. Haute Sparouïne : pegmatites associées aux granités caraïbes ; 

i° Columbo-tantalite, de densité 6,i5 (Nb ^> Ta), en cristaux pouvant 
dépasser 5 X 3 cm. 
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2° Àmblygonite : Elle se présente en masses blanchâtres, assez homo- 
gènes, traversées par de rares filonnets de wavellite disposée en veinules 
fibroradiées incolores : 

ïig = i , 555 ± o , oo3 ; , np = i } 54o zb o , oo3 ; 2 Y = 70 ' ( -h ) . 

3° La lépidolite de la Haute Sparouïne se présente en blocs massifs 
constitués par de petits cristaux agglomérés, de 1-2 mm de diamètre 
(ng- — np = o,o4o); ces agglomérés très compacts renferment des cristaux 
minuscules (60 à 90 u.) de topaze ainsi que des baguettes de béryl. Enfin 
certains échantillons de lépidolite montrent de nombreux grains d'un 
niobo-tantalate isotrope à indice élevé, que nous rattachons à la microlite 
décrite plus loin. 

4° Le spodummène. En amas importants de baguettes aciculaires accolées 
parallèlement; les masses de spodumène rencontrées laissent présumer des 
concentrations importantes (H. Cruys, B.R.G.M.) : 

«£'= 1 ,680 zb o,oo3; np — 1 ,556 ± 0,008; 2V=6o°( + ). 

5° Pour finir, des filonnets de quartz à molybdénite ont été repérés, 
prenant naissance à partir de la bordure granitique au voisinage du contact 
de bancs d'amphibolites (feuille ïsnard). 

Si les minéraux des pegmatites de la haute Sparouine apparaissent 
comme relevant d'une paragenèse lithique assez nette, le cas semble un 
peu différent pour les minéralisations de la basse Mana où les formations 
montrent la cohabitation de tourmalines noires et béryls verdâtres, carac- 
téristique des pegmatites sodopotassiques, et des tourmalines vertes et 
séquences minérales typiques d'une paragenèse lithique. 

b. Pegmatites de la Basse Mana. ■ — i° Tourmaline noire : (criques 
Valentin et OA) ; elle montre peu de zonalité, rarement des centres bleu 
verdâtre, et doit être rattachée au groupe des dravites ng = i,643; 
np = j 9 623 i o,oo3. (La tourmaline verte, provenant aussi de la 
crique OA, est très nettement lithique (ng = i,643 ; np =5 1, 622 ^ o,oo3). 

2 En amont de la crique OA, rive gauche du fleuve, au contact des 
gneiss à biotite et muscovite, ont été recueillis des échantillons de pegmatite 
à microcline, mangan-apatite d'un bleu foncé et muscovite lithique 

\ng — np = 0,042, 2V= 38°J. 

3° La bismuthite : en cristaux rarement conservés, jaune, pulvérulente, 
elle a donné un diagramme de rayons X correspondant au carbonate 
intact, sans mélange d'oxydes de bismuth, hydratés ou non; l'analyse 
chimique confirme ces données. 

Bî 2 3 89,20 H 2 Ozt.. o,25 

C0 2 8,io H 2 — o,5o 

Fe 2 3 ,... 0,07 Insoluble i,25 

CaO, MgO ... Traces Total 99,37 

(Analyse G.M.R.S., Patuxaacu ) 
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4° La lépidolite : Deux types de lépidolite ont été recueillis à OÀ : une 

lépidolite à grain très fin (o,i mm de diamètre), en masses compactes de 

couleur blanche ; les caractères sont intermédiaires entre ceux de la lépidolite 

et ceux de la muscovite lithique (MnOj abs. ): 

/\ 
ng= i ,6oo rz o,oo3; np = i ,558 ± o,oo3; 2Y = 4^°« 

5° Des agglomérations d'une lépidolite au grainplus important (o,5-i mm 
de diamètre) de couleur filas, riche en Li._>0 (3,65 %) et Mn0 2 (i,5o %) : 

ng=i i ,608 ± o,oo3; np — i ,563 ± o,oo3; aV — 45°. 

6° Dans les amas de cette dernière lépidolite (crique OÀ), a été repéré 
un minéral particulier constituant jusqu'à io % du volume de la masse 
micacée; ra^2,i de couleur jaune brunâtre, isotrope, montrant de nom- 
breuses cassures ainsi que des couronnes marginales d'altération, d'indice 
1,9-2,00. Le minéral réunit les caractères de la microlite : un diagramme 
Debye et Scherrer a donné une maille cubique de io,5o A; un examen à la 
microsonde de Castaing (B.R.G.M.) a donné une composition qualitative 
à base de Ta :> Nb, (Ce, Ba). Il s'agit donc bien d'une microlite partielle- 
ment métamicte; l'association avec la lépidolite, sans être classique, est 
néanmoins connue (Ambazac, Haute Vienne). 

7° Oxydes Fe et Ti : Dans les zones quartzeuses des filons de la clique OA, 
a été rencontré un minéral métallique dont l'analyse chimique globale 
a donné TiO*, 20 % et Fe.j0 3 , 80 %. Cette composition est la résultante 
du complexe microscopique suivant : les rubans alternés d'hématite et de 
magnétite renferment de minces baguettes d'ilménite; cette dernière est 
présente aussi sous forme d'essaims de gouttellettes distribués indifférem- 
ment dans les deux oxydes de fer. Enfin, prenant naissance dans les 
baguettes d'ilménite et plantées normalement au plus grand développement 
des cristaux, de fines aiguilles de rutile de 3o à 60 ;i. de longueur sont 
visibles en immersion. 

Dans cet inventaire minéralogique des pegmatites lithiques de la Guyane 
française, il faut souligner leur caractère hybride, à la fois potassique et 
sodolithique. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(') B. Choubebt, Géologie et Pétrographie de la Guyane française, O.R.S.O.M., Paris, 

1949- 

('-) B. Choubebt, Les granités précambriens des Guganes et leur origine probable 

[Mém. Carte géol. Fr. (Dép. de la Guyane), Paris, i960]. 

(Service de la Carte géologique de la Guyane 
et Laboratoire de Minéralogie du Muséum.) 
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GÉOLOGIE. — Genèse des bauxites caraïbes. Note (*) de MM. Verner A. Zans, 
Rémy C. Lemoise et Edouard Roch, transmise par M. Charles Jacob. 

Uallochtonie des bauxites à murs carbonates, mieux nommées bauxites 
de karst (*), est encore contestée aux îles Caraïbes dont l'étude fournit 
cependant des arguments en faveur de cette hypothèse. 

Comme celles du domaine méditerranéen, les bauxites de la Jamaïque 
et d'Hispaniola reposent sur des calcaires karstifiés très purs (99,7 % de 
carbonate de calcium) d'âge éocène supérieur à miocène inférieur. Fidèles 
aux idées proposées par Jacques de Lapparent ( 2 ) pour les gisements 
français, certains auteurs ( 3 ) ont estimé que le matériau originel de ces 
bauxites dériverait des impuretés argileuses contenues dans les calcaires 
et abandonnées sur place après dissolution d'importants volumes de ces 
roches. Ces géologues n'ont pas été arrêtés par la disproportion flagrante 
constatée entre les très faibles teneurs en minéraux alumineux des murs 
et les volumes considérables de minerai. D'autres auteurs (*) ont cherché 
la source de l'alumine dans les produits de décomposition de cendres 
volcaniques récentes dont cependant nulle trace notable n'a été jusqu'ici 
décelée. 

Pour nous, un lien génétique unit les bauxites de karst aux roches 
ignées, tufs pyroclastiques et conglomérats à éléments andésitiques ou 
basaltiques qui apparaissent largement aux boutonnières anticlinales (*). 

1. Le transport du matériau bauxitique, d'abord, est prouvé par la 
stratification observée : à Comfort (Jamaïque) où des bauxites jaunes 
sont séparées de bauxites rouges par un niveau de bauxites tigrées; à la 
carrière d'El Pon (Cabo Rojo, République Dominicaine), où le litage est 
parfaitement net. L'existence de fragments crustaux anguleux ainsi que 
celle d'horizons phosphatés à Mandeville (Jamaïque) nous semble s'accorder 
avec le transport. 

2. U indépendance des bauxites vis-à-vis de leurs murs est suggérée : 
a. par le fait que ces derniers sont riches en grosses coquilles toutes déga- 
gées, gisant à quelques centimètres du minerai dans la masse duquel 
cependant on ne les trouve jamais, même à l'état d'empreintes; è. par 
l'existence assez fréquente, entre murs et bauxites, d'une poudre, un 
mondmilch selon toute vraisemblance, faite uniquement de carbonate de 
calcium chimiquement pur : le contact entre celle-ci, qui est d'un blanc 
immaculé, et les terres franchement rouges sus-jacentes est franc. S'il 
s'était agi d'une étape dans la dissolution du calcaire, on se serait attendu 
à ce que ce soit la poudre, matériau éminemment meuble, qui ait disparu 
et qu'à sa place, soit demeurée l'argile résiduelle. 

3. La filiation entre les roches ignées et les bauxites se constate et son 
mécanisme est ainsi reconstitué. 
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Sous le climat tropical humide des Caraïbes, les roches plutoniques, tufs 
et conglomérats à éléments éruptifs, sont d'abord désagrégés en arènes, 
par la suite altérées en argile sableuse jaune. Celle-ci est alors entraînée 
par les eaux courantes partiellement en mer, partiellement aussi dans les 
dolines et les poljés du territoire, le plus souvent entre les côtes de o 
à 200 m. Mais on constate qu'entre 200 et 400 m, les dépressions du plateau 
karstique sont occupées par une argile rouge, marbrée de vert, déjà laté- 
ritisée; enfin, qu'au-dessus de 400 m, celle-ci cède la place aux bauxites. 

La relation entre l'altitude et le degré d'évolution de ces différentes 
terres est évidente : elles ont été plus ou moins latéritisées en fonction du 
temps et du climat dont on estime qu'il est demeuré comparable à l'actuel 
depuis le Miocène inférieur, en fonction aussi des positions successives 
occupées par le niveau hydrostatique au fur et à mesure que s'élevait le 
territoire; ainsi s'effectuait un drainage facile, favorable à l'élimination 
de la silice. Ajoutons que, dans les grottes et les canaux naturels dont est 
creusée la masse des calcaires, les spéléologues découvrent des cailloux et 
des sables, produits de la décantation de l'argile grossière élaborée aux 
dépens des roches ignées. 

Les bauxites caraïbes sont donc filles des roches alumino-silicatêes, mais 
nullement, parentes des calcaires sur quoi elles ont été stockées après transport. 
Du reste, on n'a jamais prouvé la genèse de latérites de quelque importance 
aux dépens de calcaires purs. 

La liaison qu'on vient de décrire à la Jamaïque apparaît mieux que 
partout ailleurs dans le Monde, car nulle orogénie récente, nulle érosion 
importante n'en ont détruit le mécanisme dont la reconstitution est, 
au contraire, difficile lorsqu'il s'agit de bauxites anciennes : celles du Midi 
de la France par exemple. 

Outre les bauxites de karst, on connaît en Arkansas, en Guyanne, 
en Guinée, en Malaisie, en Australie, d'immenses gisements de bauxites 
d'un second type, dites latérites bauxitiques qui reposent sur des roches 
telles que les granités, les syénites et les basaltes. Nul doute qu'elles ne 
procèdent de leurs murs. On se serait alors attendu à trouver des latérites 
bauxitiques à la Jamaïque et à Hispaniola à la surface des vastes affleu- 
rements des boutonnières. Il n'a cependant été signalé jusqu'ici que des 
latérites banales dont le degré d'évolution n'a du reste pas été précisé. 
Alors, la stricte localisation des bauxites sur les calcaires semble para- 
doxale; elle ne l'est cependant qu ? en apparence. Il faut se souvenir en 
effet que le relief de la Jamaïque est d'une extrême jeunesse puisque le 
plus haut sommet, dans les Blue Mountains, atteint 2460 m, à i5 km 
seulement de la mer. Il s'ensuit que l'érosion est très vive; le manteau 
d'altération des roches plutoniques et volcaniques est ainsi déblayé à une 
vitesse comparable à celle avec laquelle il se forme et c'est pourquoi l'évo- 
lution latéritique n'a pas eu le temps d'atteindre le stade bauxitique. 
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(*) Séance du i5 mai 1961. 

( 1 ) V. A. Zâns, Geonotes, 1, n° 5, ist January 1939, p. i23-i32, Kingston. 

( 3 ) J. de Lapparent, Mêm. Serv. Carte gêol. Fr. t 1930. 

( 3 ) H. R. Hose, Report of the XX Ist Session, Intern* GeoL Congress, Copenhagen, 
Part. XVI, p. 235-247. 

( 4 ) S. S. Goldigh et H. R. Berqtjist, £/. S. Départ of Inter., GeoL Suru., Bull. 53 ç, 
1947, p. 53-84; M, 945 c, 1948, p. 63-109. 
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GÉOLOGIE. — Ages absolus par la méthode au strontium des granités de 
Sintra et de Castro Daire au Portugal. Note (*) de MM. Michel Bonhomme, 
Francisco M end es et Yves Vialette, présentée par M. Pierre Pruvost. 

Deux échantillons de granité, provenant du Portugal, ont été datés par la méthode 
au strontium appliquée aux biotites. Les résultats des mesures donnent pour le 
granité ante-oligocène de Sintra (aux environs de Lisbonne) 85 ± 8 millions 
d'années, et, pour le granité stéphanien de Castro Daire (province de Beira-AIta, 
district de Vizeu) 282 ±, 7 millions d'années. 

À une vingtaine de kilomètres à l'Ouest - Nord-Ouest de Lisbonne se 
dresse la a Serra de Sintra », batholite granito-syénitique de 10 km de 
long sur 5 de large, étudié récemment par Torre de Àssunçao et Brack- 
Lamy ( 1 ). 

Le cœur du massif est constitué par des syénites et microsyénites entou- 
rées de gabbros et de granité. Le granité constitue la plus grande partie 
du massif. C'est un granité calcoalcalin à biotite seule, à grain moyen, à 
texture micropegmatitique, présentant une certaine homogénéité confirmée 
par l'étude microscopique et chimique. 

La partie nord du Portugal est occupée par une importante masse 
granitique, dans laquelle on distingue un petit massif : le granité de Castro 
Daire. Son étude a été effectuée par Carlos Teixeira ( a ). C'est un granité 
porphyroïde monzonitique, à biotite et muscovite, la biotite étant prédo- 
minante. 

Un échantillon de biotite de chaque granité a été mesuré. Les résultats 

sont les suivants : 

■uSr 
Auaque * ; Sr radiogénique 

Origine. n° Kb total. radiogénique. f n ). Ages. 

( ■ ( 7 83 o,2oi 4<3 

t ! 788 0,244 42 

Granité de Sintra J t> ( 8i5 0,280 3q , 83 -*- 8 M V 

(B. 268) j - / 799 0,280 44 ' — t. .... 

\ 785 0,024 4; 
/. 798 ojii 4; / 

( i,5-3 1,783 85 \ 

1 I 1,544 i,83G 85 J 

Granité de Castro Daire ) 9 j 1 ,584 l ,7 68 8 4 ' o„ .+. -, \i v 

(B. 267). j (i,553 1,824 84 ' ----•• • 

f « j 1,538 1,907 83 

1 / i,63i 1,924 83 j 

Les teneurs sont exprimées en microgrammes au gramme de biotite. Les 
âges sont en millions d'années. La colonne 5 indique le pourcentage du 
strontium 87 radiogénique dans le strontium 87 total. Les constantes 
utilisées dans les calculs sont : 
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87 Rb = 0,2785 pour un atome de rubidium normal; 

s, Sr = 0,0702 pour un atome de strontium normal; 

À 8ï Rb = 147.10- 11 an" 1 (Flynn et Glendenin) ('). 

La méthode opératoire et le calcul de l'erreur ont été effectués suivant 
les principes indiqués par M. Bonhomme, J. Philibert, M. Roques, 
Y. Vialette ('). 

Le granité de Sintra est intrusif dans les calcaires du Jurassique supérieur 
(Lusitanien), qu'il métamorphise légèrement par contact. Au Nord, le 
granité est recouvert par des conglomérats attribués à l'Oligocène. Cepen- 
dant Choffat ( 5 ) constate que le Jurassique supérieur et le Crétacé jusqu'au 
Turonien succèdent avec une grande régularité aux strates contenant les 
filons, 'et il pense que l'intrusion pourrait bien dater de la fin du Crétacé. 
La Géologie indique donc que l'âge absolu de ce granité est compris, dans 
l'échelle des temps géologiques de A. Holmes ( G ), entre i35 M. A., Hmite 
Jurassique-Crétacé, et 4o M. A. hmite Éocène- Oligocène, et qu'il est 
probablement antérieur à la limite Crétacé Éocène : 70 M. A/ Le résultat 
obtenu 85 ± 8 M. A. vient confirmer l'hypothèse d'une mise en place du 
massif de Sintra au Crétacé supérieur. 

Le granité de Castro Daire est intrusif dans le Stéphanien, qu'il meta-, 
morphise par contact. Les sédiments autuniens du bassin de Buçaco 
contiennent des galets de granité. L'âge stéphanien de ce massif semble 
donc bien établi. La Hmite Carbonifère-Permien dans l'échelle des temps 
géologiques de A. Holmes est de 270 ± 5 M. A. La base du Stéphanien 
supérieur est, d'après la Note déjà citée ('*), à 288 ± 8 M. A. D'après l'âge 
au strontium, le granité de Castro Daire est d'âge stéphanien supérieur. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

(') C. F. Torre de Assunçao et J. Brak-Lamy, Bull. Soc. géol. Portugal, 10, 1952, 
p. 23-67. 

(-) C. Teixeira, Bull. Soc. géol. Portugal, 13, 1959, p. 229-255. 
( 3 ) K. F. Flynn et L. E. Glendenin, Phys. Rev., 116, n° 3, 1959, p. 744-748. 
(*) M. Bonhomme, J. Philibert, M. Roques et Y. Vialette, Comptes rendus, 252, 
1961, p. 3o84. 

( 5 ) P. Choffat, Com. da Comissao dos Trabalhos Geologicos de Portugal, Lisboa, 
1883-1887, p. i55-i5 7 . 
0"') A. Holmes, Trans. Edim. GeoL Soc, 17, i960, p. 3 et 204. 

(Laboratoire de Géologie et Minéralogie de la Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand 
et Junta de Inuestigaçaoes do Ultramar, Lisboa, Portugal.) 
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GÉOLOGIE. — Sur la genèse de certains gîtes sédimentaires de fer. 
Note (*) de M. Henri Erhart, présentée par M. Pierre Pruvost. 

Dans une Note précédente, nous avons exposé les grandes lignes d'un 
raisonnement qui nous paraît susceptible d'expliquer l'origine et le mode 
de genèse de certains gîtes miniers sédimentaires (*). Dans les lignes qui 
suivent nous apportons une application de ce raisonnement à la genèse 
de certains gîtes sédimentaires de fer. 

Un exemple particulièrement instructif à ce sujet est fourni par les mines 
de fer de Salzgitter, dans le Nord-Ouest de l'Allemagne Fédérale, sur 
lesquels les travaux des géologues allemands ont accumulé des données 
stratigraphiques, paléontologiques, pétrographiques, minéralogiques et 
tectoniques, d'une richesse exceptionnelle. Ces travaux ont été excel- 
lemment résumés par H. Kolbe ( 2 ), ( 3 ), en compagnie duquel j'ai pu visiter 
une grande partie des exploitations actuelles. 

On sait que la moitié environ de la production de l'Allemagne occidentale 
en minerais de fer provient des gisements situés sur la bordure nord des 
monts du Harz. Dans cette région, trois étages géologiques principaux du 
Jurassique et du Crétacé renferment des minerais : le Lias (Hettangien- 
Charmouthien) près de Harzburg et Echte; le Korallenoolith (Oxfordien- 
Rauracien) près de Harlingerode et dans la région de Hallendorf à Gifthorn ; 
le Néocomien (Valanginien-Hauterivien) près de Salzgitter; le Santo- 
nien, près de Lengede-Barbecke et près de Bûlten-Peine. Plusieurs types 
de minerais existent dans ces diverses formations, dont deux types prin- 
cipaux : le type oolithique et le type détritique. Ce dernier peut être plus 
ou moins grossier (Trùmmererz), voire conglomératique. D'autres types de 
matériaux existent, tels que des pisolithes, des concrétions de toute taille, 
souvent creuses à l'intérieur, des petits amas allongés de minerais riches 
en phosphore (Coprolithe ?), etc. 

Pour arriver à une interprétation génétique correcte de ces différents 
matériaux, il me semble indispensable d'inclure dans les considérations 
paléogéographiques habituelles, le concept de la Bio-Rhexistasie, c'est- 
à-dire de penser aux végétations et aux sols qui se sont succédé sur le 
continent, ainsi qu'aux déformations de la topographie qui ont chaque 
fois modifié les lignes de rivage et créé des conditions écologiques nouvelles. 
On est ainsi amené à concevoir deux périodes principales ayant conduit 
à des concentrations ferrugineuses distinctes : 

1. Une période biostasique. — Dans cette période se forment deux sortes 
de matériaux ferrugineux. Les premiers sont les oolithes ferrugineuses qui 
se constituent, en milieu marin, aux dépens de solutions colloïdales 
d'hydroxydes de fer, venues des plaines marécageuses acides toujours 
inondées. Le fer fait ici partie de la phase migratrice de la pédogenèse. 
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Dans la même période, une autre sorte de matériaux ferrugineux se 
concentre dans les parties légèrement exondées des terres, dans lesquelles 
il existe une nappe phréatique pas très éloignée de la surface. Ce sont les 
pisolithes et des concrétions ferrugineuses de taille plus ou moins grande 
qui se forment à la pointe des racines absorbantes des arbres, ou encore 
le « Raseneisenstein » qui est un dépôt ferrugineux compact de la nappe 
phréatique, comparable à l'alios. 

2. Une période rhexistasique. - — Cette période survient nécessairement, 
lorsque de faibles mouvements tectoniques exhaussent le sol continental 
ou creusent le fond de la zone paralique marine. Une légère régression 
marine découvrira de grands espaces de sols, fera disparaître la végé- 
tation d'hygrophytes, et livrera à l'érosion les matériaux ferrugineux 
préconcentrés par voie pédogénétique. C'est apparemment à ce phéno- 
mène que nous devons la superposition qu'on trouve parfois de minerais 
de fer à des couches riches en bois fossiles. 

La transgression qui suivra, inaugurera une nouvelle période biosta- 
sique possible, pour des raisons inverses à celles qui ont conduit à la régres- 
sion. C'est apparemment au début de cette période que correspondent 
certains conglomérats résultant du démantellement du Raseneisenstein. 
Puis quand l'équilibre sera atteint, nous pouvons avoir une reprise du 
phénomène de l'oolithisation ferrugineuse, suivant le schéma indiqué 
plus haut. 

Il serait nécessaire ici de développer des considérations nouvelles et des 
observations détaillées, relatives au processus qui conduit à la formation 
des oolithes, car il me paraît évident que le grand phénomène géologique 
de l'oolithisation n'a pu être expliqué d'une façon satisfaisante jusqu'à 
présent. Ne pouvant approfondir ce problème dans la présente Note, 
je tiens à indiquer seulement que, si j'accepte la théorie d'après laquelle 
la genèse des oolithes à noyau minéral détritique ou à noyau représenté 
par un micro-organisme marin peut s'expliquer par des phénomènes 
physicochimiques qui s'accomplissent au cours des stades successifs 
d'immersion et d'assèchement des plaines côtières, les oolithes qui ne 
présentent pas un tel noyau, peuvent avoir une toute autre origine. Il est 
possible qu'en certains cas elles représentent des organes de reproduction 
que la végétation aquatique a libérés en nombre immense et qui ont été 
immédiatement fossilisés et épigénisés par des solutions ferrugineuses. 
A côté des oolithes, représentant les organes de reproduction minuscules 
épigénisés, il existe dans les gisements de fer crétacés des graines miné- 
ralisées pouvant atteindre la grosseur d'un poing et plus. Celles-ci n'ont 
rien à voir avec les concrétions pédogénétiques de taille diverse, que 
j'appelle des rhizolithes. Suivant les cas, la forme de ces rhizolithes va de 
la taille d'un pisolithe à celle des concrétions qu'on désigne généralement 
sous le nom de « poupées », lorsqu'elles n'ont pas été roulées et arrondies. 
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Quelles que soient les idées qu'on puisse avoir sur les causes qui ont 
engendré les variations de forme qu'accusent les matériaux des gîtes de fer 
sédimentaires, si l'on admet que la production et la concentration des 
hydroxydes de fer soient liées à des cycles de végétation et à des oscil- 
lations répétées de mouvements tectoniques de faible amplitude et de 
caractère purement local ou régional, ceci explique pourquoi nous voyons 
les minerais de fer sédimentaires se produire, suivant les régions, dans 
une multitude d'étages géologiques. Pour la période mésozoïque, par 
exemple, les minerais de fer s'étendent du Crétacé supérieur au Crétacé 
inférieur dans la région de Salzgitter. En Suisse, ils sont d'âge jurassique 
supérieur au Gonzen et jurassique moyen à Herznach. Appartient égale- 
ment au Jurassique moyen le gisement du Kahlenberg en Allemagne 
(Duché de Bade). Les très grands gisements de fer oolithiques de France 
sont du Jurassique inférieur (Aalénien) et leurs équivalents de moindre 
importance se retrouvent en Allemagne, Luxembourg, Belgique. Pour ce 
qui concerne les minerais de fer de Lorraine qui jouent un rôle particu- 
lièrement important dans la sidérurgie française, il me paraît évident qu'il 
n'est plus possible d'admettre que le fer résulte de la destruction d'impor- 
tantes chaînes de montagnes, comme l'ont supposé L. Cayeux et d'autres 
auteurs après lui, ni de chercher dans les grès rouges triasiques la prin- 
cipale source de fer. C'est dans les terres émergées de très faible relief 
et dans les sols hydromorphes qui avaient pour roche mère les sédiments 
préaaléniens, comme les argiles rouges et vertes du Keuper, les argiles 
noires, bleues et vertes du Sinémurien et du Toarcien, toutes beaucoup 
plus riches en fer que les grès triasiques, que se trouve le point de départ 
de toute la genèse des minerais de fer. Or, cette histoire génétique ne 
peut être comprise sans considérer la végétation continentale et les phéno- 
mènes de la pédogenèse. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(') H. Erhart, Comptes rendus, 252, 196 1, p. 2904. 

( 2 ) H. Kolbe, Z. Deutsche Geol. Gesellschaft, 109, 1957, p. 36-4o. 

,( 3 ) H. Kolbe, Geogr. Rundschau, 10, n° 3, 19 58. 

{Laboratoire de Pédologie 
et de Géochimie de la Biosphère de l'École Pratique des Hautes Études, 

11, place Adolphe-Chérioux, Paris, i5 e .) 
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SÉDIMENTOLOGIE. - — Étude de la composition miner alogique de quelques 
argiles glaciaires. Note (*) de MM. Robert Lafond, André Rivière et 
M Ue Solange Vernhet, présentée par M. Pierre Pruvost. 

Composition minéralogique de quelques argiles glaciaires. Indépendance de 
celle-ci vis-à-vis de la réaction acide ou basique du milieu de sédimentation. 

Les échantillons qui font l'objet de cette étude proviennent de trois 
sources différentes : 

i° Argile présumée glaciaire des environs de Lourdes, communiquée 
par M Ue H. Aiimen. 

2° Deux argiles du lac de Venosc (Isère), recueillies et communiquées 
par P. Bellair. 

3° Sédiments morainiques actuels, récoltés dans le massif du Mont Blanc 
et spécialement au glacier des Bossons par l'un de nous (R. L.). 

Les analyses ont été effectuées sur des agrégats orientés, formés par 
sédimentation à partir d'argiles défloculées et dispersées, suivant les 
techniques habituelles du laboratoire. En vue d'éliminer au maximum le 
quartz, seule la fraction constituée par les particules de diamètre inférieur 
au micron a été retenue pour la constitution des agrégats. L'appareillage 
utilisé est un diffractomètre C. G. R. 

Pour chacun des échantillons un premier diagramme a été exécuté sur 
agrégat brut. Pour lever les indéterminations possibles, trois autres 
diagrammes ont été faits : 

i° après traitement de l'argile par le chlorure de calcium puis la glycé- 
rine; 

2° après cuisson à 53o°; 

3° après attaque à l'acide chlorhydrique 2 n bouillant. 

Les résultats obtenus sont les suivants : 

i° L'argile (étudiée par S. V. et A. R.) provenant des environs de 
Lourdes est un sédiment de granulométrie hyperbolique, ce qui confirme 
son origine lacustre; son pH est voisin de 9. Elle est constituée par Pillite 
(dominante), de la chlorite (abondante) et des traces de kaolinite. Certaines 
réflexions indiquent, en outre, la présence de feldspaths. La présence de 
chlorite dans la préparation a été confirmée après attaque acide à la fois 
par la disparition de la raie il\ Â et par la disparition presque totale de 
la raie à 7,1 A. L'intensité de la réflexion à i4 A est, par ailleurs, sensi- 
blement inchangée après cuisson à 53o°. 

2 Les échantillons (étudiés par S. V.) provenant du lac de Yenosc 
présentent entre eux une identité absolue du point de vue minéralogique. 
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L'illite (dominante) est associée à une chlorite, avec peut-être des traces 
de kaolinite. Le pH de ces sédiments est acide : 5, 20 et 5,70. Ils contiennent 
une petite quantité de sulfures, mais peu de matières humiques. 

3° La fraction fine des sédiments morainiques du glacier des Bossons 
(étudiés par R. L.) présente des caractéristiques analogues. Dans les 
moraines, les minéraux argileux ne sont relativement abondants que dans 
les zones où s'amortit la vitesse des eaux de ruissellement. Le pH de ces 
sédiments varie entre 5, 90 et 6,10; ces valeurs sont identiques à celles 
trouvées dans l'ensemble du massif du Mont Blanc. 

L'illite est encore une fois franchement dominante. La chlorite, abon- 
dante, produit une réflexion particulièrement bien marquée à 14 A. 
La kaolinite est absente ou en traces. Des feldspaths (surtout orthose), 
des pyroxènes et amphiboles sont associés aux minéraux argileux. Tous 
ces matériaux proviennent de la désagrégation de la protogine et des 
schistes cristallins du massif du Mont Blanc; la chloritisation est d'ailleurs 
déjà très avancée dans la roche en place (*). On peut remarquer également 
que la composition des argiles, des moraines et des sédiments des lacs 
glaciaires étudiés est extrêmement voisine de celle des « fines » du chantier 
du tunnel du Mont Blanc, étudiées par l'un d'entre nous (S. V.) pour le 
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées. C'est d'ailleurs la chlorite 
qui est le constituant dominant de ces échantillons, l'illite (ou la séricite, 
indiscernable de l'illite aux rayons X) étant moins abondante. Il y a, 
en outre, un peu de quartz et d'albite. Le pH de ces « fines » est par contre 
très basique : 9,60. 

Signalons enfin que des travaux antérieurs avaient permis à l'un d'entre 
nous (A. R.) de reconnaître de l'illite, à l'exclusion de la chlorite et de la 
kaolinite, dans une argile glaciaire d'Irlande communiquée autrefois 
par P. Comte. 

Sauf le dernier, tous ces échantillons sont remarquables par la quasi- 
identité de leur composition minéralogique. Tous sont caractérisés par 
l'acuité des pics correspondant aux raies principales, fait qui implique 
une très bonne cristallinité des particules suggérant une origine détri- 
tique immédiate d'ailleurs évidente pour les matériaux alpins. La brièveté 
de leur histoire sédimentologique, les basses températures, la faiblesse 
des actions pédologiques qu'ils ont eu à subir paraissent expliquer suffi- 
samment les caractères particuliers de nos échantillons, caractères qu'on 
doit s'attendre à retrouver compte tenu de la nature pétrographique des 
bassins d'alimentation glaciaires, pour la plupart des sédiments ayant une 
origine analogue et dont les conditions de gisement sont telles qu'ils ont 
échappé ultérieurement à toute évolution pédologique accentuée. 

On remarquera une fois de plus la totale indépendance de la nature 
minéralogique des constituants argileux vis-à-vis du milieu de sédimen- 
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talion et de son pH. La présence de chlorite et l'absence de kaolinite 
aussi bien dans les argiles de Venosc de pH 5,20-6,70 que dans l'argile 
de Lourdes (pH 9) est significative à cet égard ( 2 ). 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(*) N. Oulianoff, Carte géologique au 1/20 000 e du massif du Mont Blanc, Notice de 
la feuille Aiguille du Midi, 19 56. 

( 2 ) A. Rivière, C. R. XIX e Congrès Géologique international, Alger, C.I.P.E.A., 1902, 
fasc. XVIII, p. 177. 

(Laboratoire de Sédimentologie, Faculté des Sciences, Centre d'Orsay.) 
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PHYSIQUE DU GLOBE. — Confirmation, par V observation, du rôle négligeable 
de la marée terrestre dans la production des séismes. Note (*) de M. André 
Gougenheim, présentée par M. Jean Coulomb. 

La courbe de la marée terrestre a été tracée pour l'époque d'une vingtaine de 
séismes survenus dans des régions très diverses. La distribution des secousses par 
rapport aux phases de la marée correspond à une distribution au hasard, ce qui 
confirme l'absence de corrélation entre la marée terrestre et les phénomènes séis- 
miques. 

1. Divers auteurs ont pensé que les tensions variables provoquées dans 
la croûte terrestre par la déformation du Globe sous l'effet de la marée 
luni-solaire étaient susceptibles, par leur composition avec les forces qui 
sont à l'origine des séismes, d'influer sur le déclenchement des secousses. 

Pour certains, la concordance de phase des actions de la Lune et du 
Soleil, à laquelle correspond pour les océans la marée de vive-eau, doit 
favoriser la production des séismes., 

Plusieurs estiment cependant que, en raison de sa faiblesse relative, 
la déformation d'origine luni-solaire ne peut jouer aucun rôle dans le 
déclenchement d'un séisme, mais qu'elle est par contre suffisante pour 
intervenir dans le mécanisme des répliques. 

Selon d'autres enfin, les tensions dues à la marée terrestre sont si minimes 
qu'il est absolument vain de les prendre en considération dans la production 
des phénomènes séismiques. Bien que diverses actions d'origine météoro- 
logique fassent naître dans la croûte terrestre des tensions d'une valeur 
nettement plus élevée, aucune corrélation n'a pu être mise en évidence 
entre les séismes et certaines circonstances météorologiques; il doit donc 
en être de même a fortiori entre les séismes et les marées terrestres. 

2. Cette dernière considération, qui tient compte de l'aspect quantitatif 
des phénomènes devrait par suite mettre fin à la controverse. ïl nous a 
paru toutefois qu'elle n'acquerrait un caractère décisif qu'après avoir été 
confrontée à la réalité. 

Nous avons fait choix à cet effet de 19 séismes relativement récents, 
très dispersés à la surface du Globe, survenus dans des régions continentales 
aussi bien que dans des zones insulaires ou maritimes et nous avons fait 
tracer, pour les époques de ces séismes et de leurs répliques, les courbes de 
la marée terrestre en fonction du temps, à F aide de la machine à prédire 
les marées du Service Hydrographique en utilisant les 17 ondes principales 
de la décomposition harmonique du potentiel luni-solaire ('). 

3. L'examen des courbes montre en premier lieu qu'aucun rapport 
n'apparaît entre l'amplitude de la marée terrestre et le déclenchement 
des secousses. Certains des séismes considérés et de leurs répliques ont 
eu lieu lorsque l'amplitude de la marée était faible ou insignifiante. 



33 14 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

De même pour les secousses dont la magnitude ou la profondeur du 
foyer ont été déterminées, on n'aperçoit aucune corrélation avec l'amplitude 
ou la phase de la marée. 

Un point plus délicat est la situation des secousses par rapport aux 
extrémums de la marée terrestre. Nous avons considéré séparément à ce 
point de vue les secousses prémonitoires, les séismes et les répliques et, 
dans les trois cas, on constate que la moitié ou un peu moins de la moitié 
de ces phénomènes se trouve au voisinage d'un extrémum. On pourrait 
estimer a priori qu'il y a là une indication en faveur d'une certaine corré- 
lation. Nous allons voir qu'en réalité cette distribution correspond à peu 
près au hasard. 

Si l'on admet en effet que la courbe de marée est sinusoïdale entre deux 
extrémums consécutifs, ce qui n'est pas éloigné de la réalité, la hauteur 
de la marée terrestre dépasse 71 % de l'amplitude pendant la moitié du 
temps. En délimitant le voisinage d'un extrémum par cette fraction de 
l'amplitude, cette situation est donc atteinte pendant la moitié du temps 
et l'on y trouverait exactement la moitié des secousses, si celles-ci étaient 
en nombre infini et réparties au hasard. Le fait de constater que la moitié 
environ des secousses observées sont voisines d'un extrémum de la marée 
terrestre n'implique donc aucune relation entre les deux phénomènes. 

On peut pousser plus loin la démonstration sans qu'il soit même néces- 
saire de faire une hypothèse sur la forme de la courbe de marée. Désignons 
en effet par t, compté en valeur absolue, l'intervalle de temps séparant une 
secousse de l'extrémum le plus voisin, et par T l'intervalle de temps entre 
les deux extrémums encadrant la secousse. Le rapport z/T est au plus égal 
à o,5o et sa valeur moyenne pour une infinité de secousses distribuées au 
hasard, est évidemment égale à o,i5. Or, en relevant les valeurs de ce 
rapport pour toutes les secousses eni^gistrées, nous avons trouvé les valeurs 
moyennes suivantes : 

O 00 

pour 1 5 prémonitoires : \ =0,24.; 

I 

» 10 seismes : — — —0,27: 

» 80 répliques : -~ — =10,24. 

Ces valeurs sont très voisines de o,2D; elles confirment le fait que les 
secousses sont réparties au hasard par rapport à la marée terrestre. 

Bien que le nombre de cas examinés soit relativement peu élevé, on peut 
conclure que l'observation confirme ce que la faiblesse des tensions d'origine 
luni-sotaire conduisait à admettre, à savoir que le phénomène des marées 
terrestres ne joue aucun rôle dans la production des séismes. 

(*) Séance du 3 mai 196 1. 

(*) A. Gougenheim, Bulletin géodésique, n° 20, i er juin 19D1. 

(Service Central Hydrographique, Paris.) 
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AÉROXOMIE. — U émission de la raie rouge du ciel nocturne et les propriétés 
de la couche F de V ionosphère. Note (*) de M. Daniel Barbier, présentée 
par M. Jean Coulomb. 

On sait depuis assez longtemps déjà que la disparition des électrons 
dans la couche F résulte du phénomène de la recombinaison dissociative 
qui doit entraîner une émission de photons (6 3oo A et accessoirement 
5 577 A de l'oxygène). Saint-Amand (*) d'après des observations effectuées 
en Californie a montré que l'intensité de la raie 6 3oo A du ciel nocturne 
est proportionnelle au contenu en électrons de l'ionosphère en dessous du 
maximum de densité électronique. J'ai vérifié ( 2 ) à l'Observatoire de Haute- 
Provence qu'il existe une corrélation très nette au début de la nuit entre 
l'intensité de la raie 6 3oo A, la hauteur virtuelle h' de la base de la couche F 
et sa fréquence critique / et j'ai proposé une formule semi-empirique 
reliant ces grandeurs. Elle conduisait à un accord seulement statistique. 

M. et M me Delsemme ( 3 ) ont récemment montré que des observations 
simultanées à Lwiro (latitude 2 35' Sud) de la raie 6 3oo À et de l'iono- 
sphère pouvaient être très bien reliées par ma formule et que l'accord était 
beaucoup plus étroit qu'aux latitudes moyennes. 

J'ai obtenu récemment de M lle Pillet les données ionosphériques résultant 
des observations effectuées à Tamanrasset (latitude 22°,8 Nord) pendant 
l'Année Géophysique et pendant la Coopération Géophysique Inter- 
nationale et j'ai pu les comparer aux mesures photométriques effectuées 
à la même époque sur la raie 6 3oo A. 

Beaucoup d'observations ionosphériques sont incomplètes en ce sens 
que la valeur de / fait défaut soit par suite de l'insuffisance de la gamme de 
fréquences du sondeur, soit plus souvent encore à cause du phénomène de 
diffusion fréquent à cette latitude. Une première étude a été faite de l'en- 
semble des observations obtenues en première partie de la nuit de 19 h à 
o h T. U. inclusivement, période choisie parce que / ne varie pas trop; 
on a ainsi trouvé un coefficient de corrélation de o,855 entre h' et l'intensité 
Q de 6 3oo A (968 observations). 

En utilisant 281 observations complètes, c'est-à-dire pour lesquelles Q, 
/o et h! sont simultanément connus, réparties sur les trois ans d'observation 
et toutes les parties de la nuit, on a obtenu une relation 



q = k/î« p [-*^2]-hC, 



Q est exprimé en rayleighs, / en mégacycles, h! en kilomètres. On a obtenu 
(valeurs provisoires en cours d'amélioration) : 

K. = 2,36, H = 45,3, = 90. 
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La forme de cette relation ne diffère de celle que j'avais proposée initia- 
lement ( 2 ) que par la présence de la constante G qui exprime qu'une fraction 
en général assez faible de l'émission de la raie 6 3oo À ne provient pas de la 
recombinaison dissociative; l'introduction de cette constante est absolu- 
ment nécessaire pour représenter Q en fin de nuit quand f Q est petit et 
h! grand. 

La relation précédente rend très bien compte des observations de la raie 
6 3oo À. à Tamanrasset non seulement d'une manière statistique mais aussi 
en ce qui concerne ses variations au cours de chaque nuit. 

Cette relation permet aussi, à partir des observations de i4 stations 
ionosphérïques africaines de rendre compte des deux arcs intertropicaux 
6 3oo À découverts photométriquement ( 4 ) qui sont centrés sur les lignes 
où l'inclinaison magnétique est de ^ 3o°. Elle montre aussi que l'arc nord, 
conformément aux observations photométriques, disparaît pendant les 
mois d'été. 

Les altitudes mesurées par triangulation sur les arcs 6 3oo A sont très 
voisines des altitudes h! de la base de la couche F mesurées au même moment. 

Les anomalies de l'ionosphère dans la région intertropicale n'ont pas 
encore reçu d'explication indiscutable. Il est probable que les observations 
photo métriques permettront une nouvelle approche de ce problème. En 
effet, elles permettent d'explorer la couche F dans un rayon de l'ordre de 
8oo km autour de l'observateur et de mettre en évidence des phénomènes 
particuliers qui échappent aux méthodes des ionosphéristes. Parmi ces 
phénomènes on a déjà signalé ( 5 ) : les sauts brusques en latitude de l'arc 
et ses variations accidentelles liées au temps local. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

( ] ) P. Saint-Amand, Ann. Géophys., 11, 19 55, p. 45o. 

(-) D. Barbier, Ann. Géophys., 15, 1959, p. 179. 

( 3 ) A. et D. Delsemme, Ann. Géophys., 16, i960, p. 007. 

( 4 ) D. Barbier, G. Weill, J. Daguillon et J. Marsan, Comptés rendus, 252, 196 1, p* 3o4 
et D. Barbier, G. Weill et M. Fafiotte, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3 102. 

( 5 ) D. Barbier et J. Glaume, Ann. Géophys., 16, i960, p. 319. 

(Institut d'Astrophysique,} 
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AÉRONOMIE. — Explosion chimique provoquée dans la haute atmo- 
sphère. Note (*) de MM. Jacques -Emile Blamont, James Hiéblot et 
Edouard Selzer, présentée par M. André Danjon. 

Le 18 juin 1960, nous avons utilisé une fusée Véronique, tirée à Hamma- 
guir (Algérie) à 20 h o5 T. U. (angle de dépression solaire, 6 = ii°) pour 
faire exploser à l'altitude de 187 km une charge de 65 kg d'exogène tollite. 
Le but de l'expérience est l'étude des ondes de choc dans la haute atmo- 
sphère. Un nuage de sodium est émis à la montée de la fusée à partir de 
l'altitude de i43 km en vue de l'observation du phénomène pendant la 
seconde qui suit l'explosion. Parmi les données recueillies au sol qui feront 
l'objet de publications ultérieures, nous signalons les résultats suivants : 

1. Observations optiques. — Un phénomène lumineux de couleur blanche 
à structure rayonnée, dû à l'onde de choc, est visible pendant 1 à 2 s 
couvrant une surface de quelques dizaines de degrés. Puis, on observe 
une boule verte d'un diamètre environ 4° entourée d'un anneau rouge 
d'une largeur de o°,5. L'anneau rouge disparaît en 3 m, la boule verte 
en i3,5 m. 

Quatre spectres ont été obtenus (cf. tableau) avec un spectrographe 
Cojan //o,7. D'où l'interprétation du phénomène visible : 

i° L'anneau rouge est dû à l'excitation thermique du doublet 63oo-6363 
de [I] par l'onde de choc. Le temps de disparition correspond à la durée 
de vie du niveau (110 s). 

2 Le sodium présent dans la fusée a été observé sur tous les spectres. 
La polarisation de sa raie de résonance a été mesurée et trouvée assez 
élevée (4 %), ce qui permet de penser que l'épaisseur optique du 'nuage 
était assez faible pour permettre une mesure de température. 

3° La boule verte est due à la résonance optique de Al provenant de 
débris de la fusée. La raie 5 677 A de [I] n'apparaît certainement pas. 
Le phénomène s'éteint lorsqu'il n'est plus éclairé par le Soleil. 

4° Une composante non identifiée apparaît dans l'ultraviolet; elle a été 
aussi détectée par un photomètre à huit couleurs type Barbier. 

La forme de la boule a été mesurée par triangulation. Elle évolue 
très vite : 

L'explosion a lieu après la culmination de la fusée, 5oo m en dessous 
de l'apogée. Cependant la boule monte pendant les 3 m où les mesures 
sont possibles jusqu'à 161 km avec une vitesse de 22 m/s. Après quelques 
secondes où elle présente un aspect irrégulier, elle prend une forme sphé- 
rique qui se dilate régulièrement pendant 2 m, puis la vitesse d'expansion 
devient différente dans les trois dimensions : 37,5 m/s, dilatation dans la 
direction Est-Ouest; go m/s, dilatation dans la direction verticale; mais 
dans la direction Nord-Sud la boule semble s'aplatir pendant quelques 
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minutes avec une vitesse de Tordre de 4o m/s; elle prend une forme allongée 
dans la direction Est-Ouest. 

Spectre du phénomène lumineux. 

a(à) Identification. Intensité relative. Observations. 

6 4oo 01 2,5 Visible dans le 2° spectre seulement 

(temps de pose :2 m) 

5 898 Na 10 Visible sur tous les spectres 

(saturée) 

5370-5400 ÀIO(A 2 Z+^X 2 I+) 5 v » 

5 079-5 123 » 10 » » 

4842-4860 » 10 » » 

4648-4670 » 10 » » 

4 470-4 490 ...... » 3 » » 

4^00-4 2D0 ? 1,0 Visible dans le 2 e spectre seulement 

36oo-3 800 ? 1 Visible dans le i er spectre seulement 

(temps de pose : 3o s) 

2. Observations acoustiques. — Trois microbarographes étaient placés à 
Hammaguir, Beni-Abbès et Adrar. Seul l'équipement d'Hammaguir a 
enregistré un signal d'amplitude totale 0,2 barye pour le microbaro- 
graphe très basse fréquence (o,i5c/s) et 0,1 barye pour le microbarograpbe 
basse fréquence (o,5 c/s). Le temps de montée du signal correspond à 
plusieurs périodes; la période propre de l'appareil était de 3 c/s. Ce signal 
d'une durée totale de 8 s est arrivé 8 m 4o s après l'explosion qui a eu 
lieu à ig3 km en ligne droite des barographes. La propagation pendant 
les 20 premiers kilomètres est trop mal connue pour qu'il soit possible de 
calculer la vitesse moyenne de propagation du son et la trajectoire réelle 
de l'énergie sonore reçue. 

3. Observations magnétiques. — Deux stations identiques étaient situées 
à Hammaguir et à Beni-Abbès (distance environ, 100 km). Elles compre- 
naient : 

— un enregistrement type « barre fluxmètre » à trois composantes 
susceptibles de détecter toute impulsion magnétique d'amplitude supé- 
rieure à i/200 e de gamma; 

— un enregistrement de courants telluriques sur deux lignes perpen- 
diculaires de 100 m (sensibilité absolue limite d'environ 20 (xV/km). 

Les enregistrements couvrent une période de deux semaines en marche 
continue. Lors de l'explosion, les conditions magnétiques naturelles étaient 
favorables, ne montrant que des groupes d'oscillations discontinues de 2 s 
environ de période, d'amplitude inférieure à io" 2 y nettement décelables 
et identifiables onde par onde en synchronisation aux deux stations. 
Aucun signal attribuable à l'explosion ne peut être relevé. Nous évaluons 
à une limite supérieure d'environ i/200 e de gamma tout effet magnétique 
éventuel de l'explosion. 

(*) Séance du 8 mai 1961. 
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PALÉONTOLOGIE. — Le remplacement des dents chez Stenotosaurus Capitosau- 
ridé triasique (Gour Laoud, Sahara). Note (*) de M Ue Jacqueline Coudron, 
présentée par M. Jean Piveteau. 

L'étude de nombreux fragments de mâchoires d'un Capitosauridé triasique 
(Stenotosaurus) a permis de préciser les modalités du remplacement dentaire chez 
cet animal. Les remplacements successifs se faisaient, soit par alternance entre 
deux séries paire et impaire, comme chez la plupart des fossiles étudiés à cet égard 
par différents auteurs, soit, à l'intérieur, d'une série donnée, par « vagues succes- 
sives » identiques à celles que Ton connaît chez les Reptiles. Enfin le rythme du 
remplacement subirait un ralentissement au cours de la vie individuelle, pour 
cesser complètement chez l'animal âgé. 

Dans le matériel récolté par M. de Lapparent au Sahara se trouvaient 
de nombreux fragments de mâchoires supérieure et inférieure portant des 
dents de type labyrinthodonte. Elles ont pu être déterminées comme 
appartenant à un genre de Stégocéphales Capitosauridés : Stenotosaurus. 

Autant que l'on puisse en juger d'après la taille, les échantillons appar- 
tiennent à des animaux d'âge très différent. D'autre part, l'érosion éolienne 
les a usés jusqu'au niveau de la surface des os de la mâchoire; or, selon 
Bystrow (ig38) ('), l'âge des dents est donné par l'épaisseur des replis 
de dentine; en utilisant ce critère, il nous a donc été possible de distinguer 
des dents jeunes (DJ) à replis minces, des dents fonctionnelles (D) à replis 
épais, des dents prêtes à tomber (DV) à replis corrodés; celles-ci laissent, 
après la chute, des cupules C de remplacement. 

A partir de ces données, nous avons pu tenter aussi bien l'analyse des 
dentures individuelles que la comparaison des différents échantillons; 
nous dégagerons ici les principales conclusions de cette étude. 

La présence dans certaines cupules C de replis très minces de dentine 
sur les bords où restent des replis épais et corrodés, montre que de nouvelles 
dents se forment là où une dent est tombée. Par ailleurs j'ai pu montrer 
que les crocs, associés par deux, subissent chacun au moins trois rempla- 
cements successifs. 

En ce qui concerne l'ordre du remplacement le long de la série dentaire, 
il faut distinguer plusieurs cas, suivant la partie de la mâchoire considérée. 
Sur les prémaxillaires et les parties antérieures des dentaires, les dents 
fonctionnelles alternent en général avec des cupules de remplacement G 
ou avec des dents âgées DV. Sur les parties moyennes et postérieures des 
maxillaires, les dents sont encore associées en deux séries paire et impaire; 
mais en outre, à l'intérieur de chaque série on peut distinguer des familles 
de dents, dans chacune desquelles les éléments sont d'âge décroissant vers 
l'arrière. Par conséquent, dans ce cas, le remplacement des dents se fait, 
dans une série, par « vagues successives » et plus ou moins étendues et se 
relayant de l'avant vers l'arrière. Dans tous les cas, l'alternance entre 
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deux séries permet à la mandibule de rester fonctionnelle sur toute sa 
longueur malgré la continuité du remplacement dentaire ( 2 ). 

D'autre part, il semble qu'on puisse déceler une modification du rythme 
du remplacement dentaire au cours de la vie de 1* animal. En effet, chez 
les individus de très petite taille, donc très jeunes, les dents sont toutes 
au stade D; elles évoluent donc synchroniquement. 

Chez l'animal de grande taille, donc adulte, s'établit un décalage entre 
deux séries, dans lesquelles des dents évoluent rapidement, selon une 
alternance régulière ou selon des vagues successives; le remplacement 
devient alors actif. 



Série (a) 



1 


3 


5 


7 


9 


il 


13 


15 


17 


19 


21 


23 


25 


27 


29 


D 


DJ 


DJ 


C 


C 


C 


DV 


DV 


D 


D 


C 


C 


C 


C 

_ 


C 



Famille << 



Famille fi 



avant 
Série (b) 



2 


4 


6 


8 


10 


12 


14 


16 


18 


20 


22 


24 


26 


28 


30 


DV 


DV 


D 


D 


D 


DJ 


C 


C 


D 


D 


D 


D 


D 


D 


D 






Tan 


nille 


<*' 










'F 


amill 


e /9' 






-* 



Exemple d'un groupement des familles de dents sur un maxillaire. 

Enfin chez les animaux âgés, le remplacement cesse complètement, 
puisque les dents sont toutes, soit au stade D, soit au stade C. 

Il aurait été intéressant de rechercher les familles de dents sur des 
mâchoires entières, ce qu'il a été impossible de faire ici. Quoi qu'il en soit, 
l'existence de deux séries de dents, paire et impaire, a été retrouvée dans 
de nombreux cas : soit, parmi les Amphibiens, chez Eryops [Sawin ( 3 )], chez 
certains Rachitomes primitifs : Megalocephalus pachycephalus [Piveteau (*)], 
Ichthyostega [Piveteau (*)], chez les Embolo mères [Piveteau ('')], enfin 
chez les Seymouriamorphes tels que Kotlassia (Bystrow). Romer signale 
le même phénomène chez les Reptiles où existent en outre, comme ici, 
des familles de dents. Chez le Reptile mammalien Scalenodon, Crompton 
a décelé une alternance entre des incisives jeunes et âgées. On pourrait 
alors interpréter le cas des Mammifères dans la même perspective : les 
dents de lait et les molaires représenteraient l'une des séries, les dents de 
l'adulte sauf les molaires, l'autre série. Il ne s'agirait donc, dans ce groupe, 
que d'un cas extrême de ralentissement, en relation avec un phénomène 
de néoténie. 



(*) Séance du id mai 1961. 

(') A. P. Bystrow, Acta Zoologica, 19, 1938, p. 887-425. 

( 2 ) Quelques échantillons présentent trois séries. 

( :l ) H. Sawin, Bull Mus, Cotnp. Zool, 88, 1941, p. 407-468. 

('') J. Piveteau, Traité de Paléontologie, 5, 1955, p. 59, 73 et 176. 

(Laboratoire de Paléontologie du Muséum National d'Histoire naturelle.) 
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MYCOLOGIE. — Étude de mutants apparus sur la colonie géante à" une 
race de levure isolée du vin. Note (*) de M. Jean Renaud, présentée 
par M. Roger Gautheret. 

Des mutations sont observées dans des colonies géantes de divers Saccharomyces. 
Les mutants diffèrent des types primitifs par des particularités morphologiques. 
Par contre, leurs facultés de faire fermenter les sucres sont inchangées. 

Les phénomènes de mutations dans les colonies géantes de levures ne 
sont connus que depuis une époque assez récente. A notre connaissance, 
le premier exemple a été signalé en 1937 par Winge et Laustsen f 1 ). 

Ces deux auteurs avaient remarqué, sur la colonie d'un Saccharomyces 
ellipsoideus, la présence de deux secteurs particuliers qu'ils ont considérés 
comme des secteurs mutants. D'autre part, dans une publication plus 
récente, consacrée à la ségrégation et la mutation chez les levures, Winge ( 2 ) 
a indiqué que les secteurs en question pouvaient apparaître chez des types 
de levures homozygotiques tout comme chez les types hétérozygotiques. 
Ce résultat permet d'écarter l'idée d'un changement par ségrégation et 
apporte une confirmation à la première opinion. À la suite de ces travaux, 
nous avons cherché à obtenir de semblables mutations sur 12 races de 
levures du genre Saccharomyces, récemment isolées de deux vins de la 
vallée de la Loire. Nous avons donc suivi l'évolution des colonies sur 
moût gélatine pendant plus de six mois et nous avons remarqué que leur 
stabilité dépendait beaucoup de la race cultivée. 

Dans 9 cas sur 12 des secteurs mutants sont apparus sur des colonies 
âgées de plus de deux mois, c'est-à-dire à un stade de développement 
assez avancé. 

Dans deux autres cas, nous n'avons pas constaté de changement au 
bout de six mois. 

Enfin une race, que nous allons étudier particulièrement a montré une 
remarquable aptitude à donner des mutants. 

La colonie de cette levure est plate et ornée essentiellement de fins sillons 
concentriques débutant à faible distance du centre. Un premier secteur 
à surface lisse est apparu vers le 20 e jour, puis deux semaines plus tard, 
un second ressemblant au premier (fig. A). Le contraste entre la surface 
lisse des secteurs et celui de la colonie mère qui, rappelons-le, est ornée, 
traduit nettement le changement de caractères. 

D'autre part, nous avons remarqué que les deux secteurs en apparence 
ressemblants, n'étaient pas identiques. En effet, l'un d'eux a liquéfié la 
gélatine (fig. B) deux mois après son apparition, tandis que le second, 
ainsi que la colonie mère, étaient restés sans action sur le milieu de culture. 
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A la suite de ces résultats, nous avons isolé et cultivé séparément les 
types de deux secteurs, afin de déterminer tous leurs caractères et de nous 
assurer de leur fixité. Par prélèvements, nous avons obtenu deux souches Mi 
et Mo. La première provenant du secteur qui n'attaque pas la gélatine, la 
seconde M 2 correspondant au secteur liquéfiant. Après plusieurs rajeunis- 
sements sur moût gélose, étalés sur une période de deux mois, nous avons 
alors examiné comparativement la race mère et ses deux descendants. 
L'étude de la sporulation, des phénomènes sexuels et des propriétés enzyma- 
tiques a donné des résultats concordants. 





A 



3 



Mutations cJiez la colonie géante d'un Saccharomyces isolé du vin. 

A. La colonie âgée de 40 jours a produit deux secteurs mutants Mi et M 2 . 

B. La même colonie âgée de trois mois et demi. Le secteur Mi ainsi que la colonie mère 

n'ont pas attaqué la gélatine, tandis que le secteur M 2 a liquéfié sur place la surface 
du milieu solide. 

Les trois types sporulent sur milieu de Gorodkowa ainsi que sur bloc 
de plâtre et la proportion d'asques formés au bout de quatre jours, est 
sensiblement la même dans les trois cas. Nous avons retrouvé une même 
analogie dans la forme et la grosseur des ascospores ainsi que dans les 
phénomènes sexuels qui sont ceux qu'on observe chez presque toutes les 
levures du vin. En germant, les ascospores se conjuguent deux à deux ou 
bien donnent naissance à de petits bourgeons haploïdes qui copulent 
bientôt deux à deux et la zygospore ainsi formée produit, par bourgeon- 
nement, des cellules diploïdes. 

Ces trois types font fermenter totalement les sucres suivants : glucose, 
fructose, mannose, galactose, maltose, saccharose. Le rafïinose est partiel- 
lement transformé et le lactose n'est pas attaqué. 

Par contre, l'étude des caractères cellulaires révèle de nettes différences. 

Chez la race mère, nous avons remarqué un polymorphisme cellulaire 
très accusé dû principalement à îa présence, en forte proportion, de deux 
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sortes d'éléments, les uns ovoïdes et de petite taille (telle que 6x4 l J <), 
les autres presque sphériques, beaucoup plus gros (9X8 [/.). Le type M 4 
est beaucoup plus régulier car les petits éléments ovoïdes dominent tandis 
que le nombre de grosses cellules sphériques est très réduit. Enfin le type M 2 
diffère encore des deux autres. Il est formé essentiellement d'éléments 
ovoïdes ou elliptiques plus gros (tels que 8x6 p-). En plus on remarque 
une certaine proportion de cellules longues (telles que 14 X 5 \x). 

Tous les caractères précédemment indiqués n'ont pas changé pendant 
la période de trois mois au cours de laquelle nous les avons suivis. 

Enfin les phénomènes observés au début des recherches sont réapparus 
quelques mois plus tard, sur de nouvelles cultures géantes : 

I. La race mère a, de nouveau, produit une colonie ornée ainsi que deux 
secteurs à surface lisse; 

II. Les types M, et M 2 ont formé une colonie à surface lisse, comme celle 
des secteurs; 

III. Le type >L n'a pas liquéfié la gélatine, tandis que l'autre a conservé 
son pouvoir liquéfiant. 

En définitive, les résultats de cette comparaison peuvent se résumer 
ainsi : 

— les principaux caractères des mutants sont identiques à ceux de la 



race mère; 



— les différences constatées ne concernent que les caractères secondaires 
(aspect des colonies géantes, forme et taille des cellules, pouvoir de liquéfier 
la gélatine); 

— les types Mi et M... apparaissent comme deux mutants différent à la 
fois l'un de l'autre et de la levure mère par des caractères de race. 

(*) Séance du i5 mai 1 96 1 . 

(') Winge et Laustsen, G. /?. Lab. Carlsbcrg, série Physiol., 22, n° 99, 1907. 

(4 Winge, ibid., 24, n° 8, 1944. 

{Laboratoire de l'auteur, à Saint- Andetain, Nièvre.) 
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CHIMIE VÉGÉTALE. — Composition du mélange de principes immédiats 
dissous lors de Vêpuisement d'une graine oléagineuse par Véthanol 
bouillant. Note (*) de M Ue ^ Marie-Thérèse François, Suzanne Heïnrich 
et M. Jean Pelt, présentée par M. Marcel Delépine. 

• L'épuisement des graines oléagineuses par l'éthanol bouillant permet l'extrac- 
tion cl une fraction lipidique dont les caractères ont été décrits dans une précé- 
dente Note. La phase alcoolique retient des acides gras libres, une part importante 
de sterols et de phospholipides habituellement présents dans les huiles d'extraction 
par 1 essence B, mais elle prélève encore aux dépens du tourteau une quantité 
importante de polyholosides et d'aminoacides Ubres. 

L'épuisement des matières premières oléagineuses végétales par l'éthanol 
bouillant fournit un miscella qui, par refroidissement, se sépare en trois 
couches : une couche inférieure constituée par les lipides sensiblement 
neutres retenant une faible quantité d'alcool en dissolution, une couche 
supérieure alcoolique, et une couche intermédiaire qui paraît constituée 
de substances plus ou moins émulsionnées ou précipitées, dont la présence 
offre une réelle difficulté pour la séparation quantitative des phases. 
Après avoir comparé les caractères et la composition des huiles ainsi 
extraites avec ceux des huiles de pression ou des huiles d'extraction par 
les solvants classiques, il convenait de déterminer successivement la compo- 
sition de la couche intermédiaire et celle de la phase alcoolique afin de 
' pouvoir en fixer ultérieurement l'utilisation. 

Etude de la phase alcoolique. — Par évaporation, la phase alcoolique 
laisse un résidu qui est tout d'abord traité par de l'hexane afin d'éliminer 
la totalité des lipides simples et complexes qu'il contient. Ceux-ci sont 
constitués d'acides gras libres associés à de très petites quantités de glycé- 
rides, à des phosphoaminolipides, à des acides phosphatidiques et à des 
matières insaponifiables liposolubles (stérols, pigments caroténoïdes). 
En raison de sa très forte acidité, nous avons dénommé couramment cette 
fraction « huile acide ». Dans le cas particulier de graines oléagineuses de 
faible acidité, elle correspond à 5-6 % des lipides totaux contenus dans la 
matière première. Elle se caractérise par son taux élevé en acides gras, 
dont l'indice d'iode relativement bas apporte une confirmation nouvelle 
concernant l'hydrolyse préférentielle des chaînes saturées. Les glycérides, 
dont la présence est en relation avec celle des acides gras, lesquels favo- 
risent leur entraînement par le solvant alcoolique, offrent, au contraire, 
un indice d'iode supérieur de quelques points à celui de l'huile elle-même, 
phénomène normal dû à la plus grande solubilité des glycérides poly- 
éthyléniques dans l'éthanol. La quantité de phosphoaminolipides entraînés 
correspond en moyenne au tiers des phosphoaminolipides totaux et les 
matières insaponifiables atteignent le quart des matières insaponifiables 
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totales. Cette observation s'applique à toutes les matières premières et 
notamment à l'arachide, à la graine de lin (*), aux graines de Flacour- 
tiacées oléagineuses ( 2 ), à Pamandon d'olive ( 3 ). 

Le résidu non lipidique est une masse visqueuse, très colorée, de saveur 
généralement à la fois amère et sucrée. Il contient des glucides divers et 
plus ou moins abondants selon la matière première étudiée (glucose, 
saccharose, polyholosides, hétérosides divers). C'est ainsi qu'il a été possible 
de retirer de l'arachide des quantités importantes de saccharose cristal- 
lisé. Il en est de même pour les Caloncoba africains. La présence d'amino- 
acides libres a été révélée par la réaction de la ninhydrine, celle de stérols 
répond à la réaction de Liebermann. Cette phase contient, elle aussi, 
du phosphore sous forme de dérivé organique car une minéralisation est 
indispensable pour le déceler. Enfin la phase alcoolique retient des tanins 
et des pigments. 

Etude de la phase intermédiaire. — La phase intermédiaire est séparée 
aussi exactement que possible par une manœuvre consistant à laisser 
refroidir le miscella, puis à déverser doucement la phase alcoolique, puis 
là phase huileuse, de façon à maintenir la phase intermédiaire, semi- 
solide, sur les parois de l'appareil. On lave celle-ci d'abord par de l'éthanol 
à 96 froid, puis par de l'éther de pétrole; on laisse évaporer les solvants 
et l'on procède à une dissolution dans l'alcool bouillant. Sur cette solution, 
l'identification des principes immédiats a permis de tirer les conclusions 
suivantes quant à sa composition : 

i° Absence de lipides simples que l'éther de pétrole a totalement éliminés, 
mais la présence de phosphore, qui dans certains cas a pu être dosé, s'est 
révélée constante dans chacune des matières premières étudiées (''). 

2 Absence de sucres réducteurs libres, mais après hydrolyse la réduction 
de la liqueur de Fehling est manifeste. 

3° Présence d'aminoacides libres décelés par la réaction de la ninhydrine 
mais l'intensité de la coloration obtenue est variable suivant la matière 
première étudiée. 

4° Présence de stérols indiquée par la réaction de Liebermann qui est 
fortement positive. Cette concentration de la phase intermédiaire en 
composés organiques phosphores et en stérols explique la stabilité de la 
forme émulsionnée difficile à résoudre. 

Ces observations conduisent à penser que la composition de la phase 
intermédiaire est tout à fait comparable à celle de la phase alcoolique 
délipidée; il apparaît donc, qu'en pratique, il est inutile d'opérer la sépa- 
ration des trois phases et qu'il convient de traiter ensemble la phase inter- 
médiaire et la phase alcoolique. Le tableau suivant, qui exprime les propor- 
tions relatives des différentes phases des miscellas obtenus à partir de 
diverses matières premières, montre bien que la phase intermédiaire est 
d'autant plus abondante que la proportion de substances alcoolosolubles 

C. R., 1961, i er Semestre. (T. 252, N° 21.) 211 
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est plus élevée, et dans certains cas (Chaulmoogra), elle se réduit à quelques 
grumeaux ou elle peut même faire défaut dans le cas où l'alcool ne dissout 
que très peu de principes actifs. 

Proportions relatives des différentes phases (*) 

Phase alcoolique. 

Phase alcoolique Phase 

Huile acide délipidée intermédiaire 

/o * 7o • /o * 

Amandon d'olive i à 4 17 à 26 1 ,5 

Palmiste 4,2 2 Traces 

Colza i,5 8,5 o,5 

Chaulmoogra i,5à2 2 , 5 à 5 Traces 

(*) L'huile neutre a fait l'objet d'une Note antérieure présentée à la séance da 3 mai igôi. 

Le fractionnement des constituants de la phase alcoolique peut avoir 
l'avantage de rendre possible l'extraction de principes dont la valeur 
alimentaire ou la valeur technique n'est pas indifférente; signalons en 
particulier le saccharose qu'il est très facile d'obtenir pur et cristallisé à 
partir de la graine d'arachide et les stérols dont l'intérêt a été récemment 
signalé. Ceci ne laisse pourtant rien présumer de défavorable quant à la 
valeur alimentaire du tourteau résiduel dont la richesse en protides suffit 
à indiquer l'intérêt. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(*) A. K. Khangt, Contribution à V étude de V extraction de V huile de lin par les solDants 
organiques notamment par V alcool (Thèse Se, Paris, 1954). 

( 2 ) J. Pelt, Contribution à l'étude des huiles de Chaulmoogra africaines (Thèse Doc. 
Pharm. État, Nancy, 1959). 

( 3 ) S. Heinrich, Contribution à V étude de V amandon d'olive (Thèse Doct. Pharm. État, 
Nancy, i960). 

(*) S. Heinrich, Répartition du phosphore dans les différentes phases de l'extraction 
alcoolique des graines oléagineuses (Bull. Soc. Pharm., Nancy, juin 1959). 

(Laboratoire de Matière médicale, Faculté de Pharmacie, Nancg.) 
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ZOOLOGIE. — Sur la présence d'un organe copulateur interne, très 
évolué chez Skiffia lermœ (*) (Cyprinodonle Goodeidœ). Note (*) de 
M. Tassin MoBSENy présentée par M. Robert Courrier. 

Les Goodeidœ (Cyprinodontes vivipares) ont fait l'objet d'études peu 
nombreuses. Le dimorphisme sexuel au niveau de la nageoire anale a été 
décrit par Langer (1913) ( 3 ). Hubbs et Turner (ig3g) ( a ) ont étudié la 
systématique de cette famille. Mendoza (r94o, ig43) (*) a étudié le cycle 
de reproduction et le tissu germinal chez Neotoca bilineata. Turner (1940 ( 3 ) 
et Mendoza (1966, 1958} ( 6 ) ont fait des études très intéressantes sur les 
trophotœnias et la nutrition intr a -ovarienne chez certaines espèces appar- 
tenant à cette famille. 

Chez les Cyprinodontes vivipares, la transmission des spermatophores 
se fait, soit par un gonopode (chez les Pœciliidœ), soit par un gonopode 
plus évolué qui porte un orifice à son extrémité (un pénis) chez les Anable- 
pidœ et les Jenynsiidœ. Chez les Goodeidœ, cette transmission pose un 
problème non encore élucidé. Les cinq ou six premiers rayons de la nageoire 
anale, chez le mâle au lieu de s'épaissir et de s'allonger, restent petits 
et faibles, s'entourant de deux côtés par un épaississement tégumen- 
taire qui l'enveloppe presque entièrement, ne laissant apparaître que les 
extrémités de ces rayons (Langer a donné à cette structure le nom de 
spermatopode, pour la distinguer d'un gonopode). Il est évident qu'une 
telle structure ne peut assurer le transfert de spermatophores. Nous 
décrivons ici, une structure jamais encore rencontrée chez les Poissons 
et qui sert à ce propos. 

Le canal déférent résultant de la fusion de deux principaux canaux 
déférents de la gonade mâle traverse le péritoine et aboutit à un organe 
musclé en forme de poire. Nous proposons pour cet organe le nom de 
pseudo-pénis. Un œil non averti confrondrait facilement cette structure 
avec les muscles gonodopiaux attenants. Le canal déférent transperce le 
pseudo-pénis d'un bout à l'autre, en s'approchant de la surface posté- 
rieure de celui-ci. Vient également se jeter dans le pseudo-pénis un canal 
urinaire à un point juste derrière le canal déférent. 

Une coupe histologique dans le pseudo-pénis, à un niveau supérieur, 
montre de l'extérieur vers l'intérieur, une couche mince de tissu fibreux, 
une couche très épaisse de muscles circulaires et finalement une couche 
moins épaisse de muscles longitudinaux. Au milieu de cette dernière, 
on aperçoit le canal déférent qui s'est considérablement dilaté, sa paroi 
se soulève en des replis recouverts d'un épithélium sécrétoire. Des amas 
de sperme sont ici et là entre les villosités. Cette ampoule séminale se 
rétrécit ventraîement près de la papille uro-génitale. Un canal urinaire 
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unique en forme de V (provenant d'une vessie urinaire énorme) est à cheval 
sur cette ampoule. Les deux conduits s'ouvrent finalement dans une 
papille uro-génitale à lèvre en fer à cheval, dirigée caudalement. 
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Fig. i. 




Fig. 2. 

Schéma montrant la disposition du pseudo-pénis par rapport aux organes attenants chez 
Skiffia lermm. A, anus; A. S., ampoule séminale; C. IL, canal urinaire; G., masse grais- 
seuse; Int., intestins; M. G., muscles gonopodiaux; N. A., nageoire anale; P., péri- 
toine; P. P., pseudo-pénis; P. U. G., papille urogénitale; R., reins; S. p. spermatopode; 
Test., testicules; Ur., uretères; V. N., vessie natatoire; V. N., vessie urinaire. 
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Conclusion. ■ — Contrairement aux autres familles vivipares de Cypri- 
nodontes, chez les Goodeidss, la nageoire anale des mâles ne s'est pas 
transformée en un organe capable de transmettre les spermatophores au 
pore génital de la femelle, cette nageoire ne semble jouer qu'un rôle mineur 
(celui de diriger le jet) sinon nul. 

D'après la structure histologique du pseudo-pénis, avec ses muscles, 
il est certain que cet organe assure cette transmission. N'ayant pas la 
possibilité d'étudier actuellement le comportement sexuel chez ces animaux, 
nous avançons deux hypothèses sur le mode d'action du pseudo-pénis : 

■ — soit que la contraction des muscles de cet organe provoque un jet 
très puissant de spermatophores en direction de la papille uro-génitale, 
autrement dit que le transfert se fait à distance, par le milieu aquatique; 

— soit que la partie terminale du pseudo-pénis a la possibilité de se 
dévaginer, introduisant ainsi les spermatophores dans les voies génitales 
de la femelle, ou les déposant simplement sur les lèvres de la papille 
uro-génitale de la femelle, auquel cas cet organe mériterait le nom de pénis. 

En attendant nous penchons vers la première possibilité, qui nous 
paraît plus probable, ce qui explique notre choix du terme pseudo-pénis. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(!) Le matériel fixé au formol, qui a servi pour cette étude, m'a été fourni par le 
Docteur G. Mendoza, de Grinnell Collège (Iowa, U. S. A.). 

( 2 ) F. Langer, Geg. Morph. Jakrb., 72, 1913, p. 193-307. 

( 3 ) G. L. Hubbs et C. L. Turner, Mise. Pub. Mus. Zool. Univ. Michigan, n° 42. 

(4 G. Mendoza, Biol. Bull, 76, 1939, p. 359-370; 78, 1940, p. 349-365; 84, 1943, p. 87-97. 

( 5 ) G. L. Turner, J. Morph., 67, 1940, p. 271-289. 

( s ) G. Mendoza, J. Morph., 99, 1966, p. 73-96; 103, 1958, p. 539-555. 

(Laboratoire de Biologie animale, Faculté des Sciences, Dakar.) 
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ENTOMOLOGIE. — Caractères de Vaenkystement » des larves de Tachinidse dans 
les chenilles de Lépidoptères. Note (*) de MM. Emile Biliotti et Constantin 
Vago, présentée par M. Emile Roubaud. 

Les réactions hémocytaires qui se produisent chez les chenilles de Lépidoptères 
aux dépens des larves de Tachinidse non spécifiques présentent une grande analogie 
avec les phénomènes correspondant à une blessure hémorragique. 

Il a été observé depuis longtemps que les œufs ou les larves de certains 
endoparasites des insectes sont entourés, dans la cavité générale de l'hôte, 
d'enveloppes plus ou moins importantes. 

Une analyse détaillée des phénomènes a été présentée par Schneider 
(1950) (*) dans le cas des parasites des larves de Syrphidse, et Sait (19^9) ( 2 ) a 
consacré une importante étude aux réactions des larves de Diataraxia 
oleracea à l'introduction expérimentale d'œufs de Thyménoptère parasite 
Nemeritis canescens, sous différentes conditions. L'un de nous (Biliotti, 
1958) ( 3 ) a signalé récemment que contrairement à l'opinion de 
Thompson (1980) (*) les larves de Tachinidse pouvaient subir, à l'intérieur 
d'hôtes inhabituels, des réactions du type a enkystement » susceptibles 
d'entraîner leur mort et il a discuté l'importance de ces processus. Dans 
les cas extrêmes, la mort peut intervenir en 24 heures et les kystes formés 
peuvent, suivant l'hôte qui les produit, présenter ou non une mélanisation. 

Cependant le phénomène observé constitue aussi, du fait qu'il s'agit d'un 
véritable processus de réaction hématologique de l'hôte, un problème de 
cytopathologie comparée. 

L'étude que poursuit l'un de nous de F enkyste ment de Phryxe caudata 
Rond, dans différentes chenilles a permis d'analyser un tel processus cyto- 
pathologique. Nous avons considéré l'hôte comme atteint d'un inoculum de 
nature complexe et nous avons essayé de comparer les processus cyto- 
logiques déclenchés par ce facteur à d'autres réactions hématopathologiques. 

Dans les chenilles contenant des larves de parasites, on remarque une 
augmentation du nombre d'hémocytes libres dans l'hémolymphe. Toutefois, 
on ne peut parler d'une véritable leucocytose et cette constatation semble 
avoir plutôt une signification topographique concernant, notamment, un 
groupement à proximité de la larve. On distingue des hémocytes fusiformes 
agglomérés autour du parasite, se superposant au contact avec celui-ci et 
de plus en plus clairsemés vers la cavité générale. La forme de ceux situés 
vers l'extérieur reste assez ovoïde ou en fuseaux; les noyaux réguliers, 
arrondis, constituent un élément occupant de i/5 à 1/4 de la surface des 
cellules. Ceux placés à proximité du parasite conservent également cette 
structure interne avec intégrité du noyau, mais leur forme, déterminée 
par leur emplacement par rapport aux cellules voisines, devient irrégulière. 
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Dans les agglomérations à parois plus épaisses, une couche externe de 
cellules fusiformes ou ovoïdes peut également se distinguer, avec transition 
rapide vers les cellules déformées et serrées entre elles. 







Fig. i. Fig. 2. 

Fig. i. — Réaction hémocytaïre 
autour d'une larve de Phryxe parasitant le Lépidoptère Pieris brassicœ L. 

(Bouin-Hémalum-Erythrosine). 

Fig. 2. — Un secteur de la même réaction 

montrant la superposition des cellules fusiformes, 

leur fixation et désagrégation près du parasite. 
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Fig. 3. 




Fig. 4. 



Fig. 3, — Réaction hémocytaire contre une blessure de Tépiderme 
chez la larve du Lépidoptère Bombyx mori L. (Bouin-Hémalun-Erythrosine). 

Fig. 4. — Un secteur de la même réaction 

montrant la superposition des cellules fusiformes, 

leur entassement et mélanisatîon contre la blessure. 
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Vers l'intérieur, les limites cellulaires s'effacent de pins en plus et ce 
ne sont que les noyaux rangés à intervalles réguliers qui permettent de 
reconnaître une structure rappelant celle de la couche précédente. Enfin, 
au contact avec le parasite, les cellules sont aplaties suivant une ligne 
circulaire. C'est un véritable pseudo-tissu qui apparaît à ce stade, dont la 
nature serait difficile à déterminer sans avoir suivi les stades de transition 
partant d'hémocytes libres. 

Enfin, chez la plupart des parasites enkystés, la couche externe d'hémo- 
cytes libres ou en partie libres est réduite ou absente, celle constituée de 
cellules superposées peut se distinguer grâce au dessein des noyaux, mais 
c'est une bande interne assez homogène qui constitue la plus grande 
épaisseur. Des noyaux de forme irrégulière y sont fréquents; certains se 
trouvent en voie de lyse. On reconnaît alors, à leurs emplacements, des 
fragments, des granules et des vacuoles. 

L'enkystement se présente ainsi sous forme d'une réaction hémocytaire 
à plusieurs phases, laquelle ne peut évidemment pas être rangée dans le 
groupe des processus phagocytaires. Il s'agit d'une accumulation progres- 
sive des éléments, orientée par un stimulus. En la comparant à d'autres 
mouvements pathologiques ou parapathologiques des hémocytes chez les 
Insectes, nous nous arrêterons au phénomène hématologique qui suit une 
blessure hémorragique. 

Les deux processus décrits montrent une analogie certaine entre eux. 
Chacun des stades de la réaction déclanchée par une blessure se retrouve 
au cours de l'enkystement du parasite. Les hémocytes participant aux 
deux réactions correspondent d'assez près aux plasmocytes de Yeager 
(ig45) ( 5 ) ou au proleucocytes de Wigglesworth (1937) ( c ). 

Il semble s'agir d'une même réaction hémocytaire répondant à un 
stimulus provoqué soit par les lésions, soit par le parasite introduit et 
dont la nature reste à éclaircir. Les deux types permettent de penser, avec 
Wigglesworth (1937), aux protéines provenant d'une lyse. Il faudrait alors 
admettre qu'un tel processus se produit à la surface du parasite introduit. 

*) Séance du i5 mai 1961. 

*) F. Schneider, Vierteljahrssch. Naturforsch. Ges. Zurich, 95, 1950, p. 23. 

a ) G. Salt, Proc. Roy. Soc. London, B, 151, 1959, p. 446-467. 

3 ) E. Blliotti, Comptes rendus, 247, 1958, p. .1241. 

'*) W. R. Thompson, Nature, 125, 1930, p. 565. 

5 ) J. F. Yeager, J. Agr. Res., 71, 1945, p. 1. 

6 ) V. B. Wigglesworth, J. ExptL Biol, 14, 1937, p. 364. 

(Institut National de la Recherche Agronomique.) 
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EMBRYOLOGIE. — Les diverses parties du pronêphros possèdent des 
réactivités différentes à Vaction de Vhormone thyroïdienne; démons- 
tration expérimentale chez la Grenouille agile (Rana dalmatina Bon.). 
Note (*) de M Ue Colette Dechambe et M. Roger Cambar, présentée 
par M. Pierre-P. Grasse. 

Chacun des trois néphrons constituant le pronêphros des Àmphibiens 
Anoures est constitué de trois régions tubulaires, d'origine et de fonction 
différentes. Les néphrostomes et les canalicules néphrostomiaux, ciliés, 
sont d'origine cœlomique. Les canaux pronéphrétiques et la presque 
totalité du canal collecteur forment la partie excrétrice du rein larvaire 
et sont originaires du blastème pronéphrétique. Enfin, la partie aval 
extrême du canal collecteur et l'uretère primaire, évacuateurs de l'urine, 
sont édifiés par le blastème urétéral. A la métamorphose, le pronêphros 
régresse puis disparaît en totalité, mais les phénomènes involutifs qu'il 
subit affectent graduellement et diversement ses différentes parties. 

L'étude descriptive de la métamorphose régressive normale du pronê- 
phros fait apparaître clairement des variations dans les modalités dévo- 
lution des trois régions de chaque néphron qui viennent d'être délimitées. 
Les dérivés néphrostomiaux (entonnoirs et canalicules) dégénèrent tardi- 
vement et diffèrent en cela très nettement des autres portions tubulaires. 
Ils diminuent fortement de calibre après avoir perdu leur communication 
avec les canaux pronéphrétiques contigus, et leur dégénérescence tardive 
paraît liée seulement à leur état non fonctionnel. L'uretère primaire et la 
partie postérieure du canal collecteur involuent de manière comparable. 

Au contraire, les canaux pronéphrétiques et la presque totalité du 
canal collecteur (partie « aval » exceptée) dégénèrent les premiers et en 
deux phases successives. Les cellules de l'épithélium tubulaire subissent 
d'abord une courte mais active phase de multiplication qui provoque la 
désorganisation partielle de vastes régions des tubes pronéphrétiques. 
Ensuite, l'épithélium se réorganise en prenant un aspect différent (densité 
cellulaire plus élevée), mais il subit bientôt une brusque histolyse. 

Nous avons supposé que ces phénomènes sont sous la dépendance directe 
de l'hormone thyroïdienne, et nous avons tenté, au moyen de métamor- 
phoses expérimentales, de dérégler la succession des étapes normales de» 
l'involution des tubes pronéphrétiques. 

Matériel et méthodes. — Nous avons abrégé ou allongé la durée de la vie 
larvaire par l'élevage de larves de Grenouille agile {Rana dalmatina Bon.) 
dans des solutions de concentration variée de thyroxine ou d'un produit 
antithyroïdien, l'aminothiazol. Les têtards ont été mis en expérience au 
stade du plus petit bourgeon de patte postérieure, apparent de chaque 
côté du cloaque (longueur totale du corps : io,6 mm). Les concentrations 
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de thyroxine varient de i pour 5o ooo ooo à i pour 5oo ooo, alors que 
raminothiazol a été utilisé à la concentration unique de i pour 10 ooo. 

Résultats. — Au cours des métamorphoses retardées par l'aminothiazol, 
nous avons constaté que les divisions cellulaires subies par les tubes proné- 
phrétiques apparaissent avec un retard important mais que, à l'issue de 
cette période, ces tubes ne s'histolysent pas. Ils sont encore présents, à 
l'état fonctionnel, chez des larves témoins qui ont dépassé de 2 à 3 mois 
l'âge normal de la métamorphose. La persistance tardive du pronéphros 
paraît donc bien liée à l'inhibition accentuée de la sécrétion des facteurs 
métamorphogènes généraux (thyroxine, en particulier). Ceux-ci, seulement 
présents en très faibles quantités, provoquent uniquement l'apparition 
des phénomènes mitotiques, premier signe de Pinvolution du pronéphros 
au cours de la métamorphose normale. 

Au contraire, l'action de la thyroxine à faible dose (1 pour 5o 000000) 
entraîne le développement plus précoce des deux phases de la régression 
(phénomènes mitotiques et histo lyriques) lesquelles demeurent succes- 
sives. A concentration moyenne (1 pour 5 000 000), l'hormone thyroïdienne 
déclenche l'apparition simultanée des deux phénomènes involutifs. En 
effet, on peut observer, côte à côte, des cellules en voie de division et des 
cellules en état d'histolyse avancée. Au contraire, lorsque la thyroxine 
est utilisée à forte concentration (1 pour 5oo 000, 1 pour 1 000 000), on 
observe l'absence totale des phénomènes mitotiques et l'histolyse précoce 
des tubes pronéphrétiques. 

L'involution du pronéphros n'est donc pas un phénomène passif, consé- 
quence de la cessation de l'activité excrétrice de l'organe. Elle est le résultat 
de l'action de la thyroxine sur certaines régions du néphron pronéphrétique, 
particulièrement compétentes à l'action de cette hormone. Au début de 
la métamorphose normale, sous l'action d'une faible dose de thyroxine, 
dont l'action mitogénétique est par ailleurs bien connue, les cellules des 
canaux pronéphrétiques réagissent en se divisant. La réorganisation des 
néphrons qui s'ensuit n'est que transitoire et, en définitive, vouée à l'échec, 
puisque le pronéphros va cesser de fonctionner peu après. Mais elle a pour 
conséquence l'élévation du seuil de réactivité à la thyroxine des tubes 
pronéphrétiques, lesquels réagissent ensuite seulement à de très fortes 
doses d'hormone, en s'histolysant. 

& Ainsi, la succession chronologique des phénomènes involutifs du système 
pronéphrétique trouve une explication satisfaisante. Elle est liée à la 
différence de réactivité à la thyroxine des diverses régions tubulaires et, 
plus particulièrement, à la compétence élevée des tubes pronéphrétiques 
à l'action de l'hormone thyroïdienne. Il faut remarquer que les différences 
régionales de réactivité à la thyroxine se superposent exactement à l'origine 
embryonnaire des diverses régions considérées. Les constituants proné- 
phrétiques d'origine cœlomique (néphrostomes et canalicules néphro- 
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f 
stomiaux) ou d'origine urétérale (partie aval du tube collecteur et uretère 

primaire) se révèlent peu ou pas réactifs à l'hormone métamorphogène, 
à l'inverse des autres portions tubulaires édifiées par le blastème proné- 
phrétique. Des recherches sont en cours pour tenter d'élucider le mode 
d'action de la thyroxine sur les cellules des canaux pronéphrétiques. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

0) C. Dechambe, Thèse de Biologie animale (3^ cycle), Bordeaux, 1961. 
( 2 ) R. Cambah, Congrès de VA. F. A. S. } colloque sur les métamorphoses, Périgueux, 
juillet 1957; Actes de la Soc. Linn. de Bordeaux, p. ai-52. 

(Faculté des Sciences de Bordeaux, Laboratoire de Biologie animale.) 
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PHYSIOLOGIE. - — Action de la cystéine sur la consommation de divers 
tissus en oxygène. Etude faite chez le Rat albinos. Note (*) de 
M mes Anne- Marie de Recondo, Arlette Jacob et Marie -Claire 
Gorenski (*), présentée par M. Maurice Fontaine. 

A dose catalytique, la cystéine provoque une nette augmentation de la respi- 
ration des tissus hépatiques et rénaux. Cette action n'est pas due à une activation 
in vitro de la thyroxine tissulaire. 

Au cours de recherches sur le métabolisme du foie de rat dans différents 
états physiologiques, nous avons été frappés par l'action de la cystéine 
ajoutée au milieu expérimental. Même à dose très faible ce corps provoque 
une nette augmentation des échanges respiratoires. Il nous a semblé 
intéressant de faire une étude systématique de cet effet pour voir : 

i° si cette action s'exerçait spécifiquement au niveau du tissu hépatique; 

2° si elle mettait en jeu les hormones thyroïdiennes, car on admet 
généralement que la cystéine protège les groupements — SH, du CoA, 
celui-ci permettant l'activation in vitro ( 2 ) et ( 3 ) de la thyroxine. 

Technique. ■ — Nous avons mesuré la consommation d'oxygène de 
coupes et d'homogénats de foie et de rein. Les coupes avaient o,3 à o,4mm 
d'épaisseur et les homogénats étaient préparés dans une solution de saccha- 
rose à 8,5 %, dans les proportions suivantes : i g de tissu pour io ml de 
solution de saccharose. 

Les rats Wistar utilisés pour ces expériences étaient de souche Commentry 
ou WAG et ingéraient le régime standard X [Le Breton (*)]. Les fioles 
de Warburg contenaient : 

— o,i ml de cystéine à différentes concentrations dans le bras latéral 
(la ( cystéine est dissoute dans du liquide de tyrode au moment de l'expé- 
rience et neutralisée avec de la soude n/io); 

— 0,2 ml de KOH à 20 % dans le compartiment central; 

— la coupe ou o,5 ml d'homogénat dans le compartiment principal 
ainsi que o,3 ml de glucose à 2 % et la quantité nécessaire de tyrode pour 
que le volume total soit de 3,2 ml. 

Résultats. — Les trois tableaux suivants groupent l'ensemble de nos 
résultats : 

Sur le tableau I : On peut constater que la cystéine augmente la respi- 
ration de coupes de foie de 20 à 60 % pour des quantités allant de 5 [a moles 
à 0,066 [/. moles. Sur homogénats, l'effet est encore plus net et l'augmen- 
tation du Q 05 peut alors atteindre des valeurs de 262 %. 

Cette action est comparable, que les animaux proviennent de la 
souche WAG ou de la souche Commentry. Cependant, certains individus 
plus âgés, de l'une ou de l'autre des deux souches, ont donné des résultats 
négatifs. 
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Le pourcentage d'augmentation du Q 0î varie d'une façon complexe 
en fonction de la concentration de cystéine. Pour les doses comprises 
entre 0,66 et 0,066 [/. moles, il est relativement constant, ce qui suggère 
un effet catalytique de la cystéine. 

Le tableau II permet de voir le caractère général de Faction de la 
cystéine. En effet, employée aux mêmes doses, elle provoque une augmen- 
tation du Q 0î du tissu rénal, tout à fait du même ordre que celle observée 
sur le tissu hépatique. 

Tableau III. 

Bats éthyroldés de souche WAG. 

Coupes de foie : Homogénats de foie : 

pi O, pour 20 mn et pour 1 mg de poids sec. pi 2 pour 20 mn et pour 1 mg d'azote. 





Milieu : Tyrod< 


3 -+- Cystéine 




Milieu : Tyrode + Cystéine. 




Cystéine : 


Cystéine : 


Cystéine : 


Cystéine : 


Milieu Tyrode. 


5 p moles. 


0,66 p moles 


Milieu Tyrode. 


5 p moles. 


0,66 p moles. 


2,36± o, i3 


3,47dz 0,12 


3,o4 ± 0, 14 


6,09 ± 0,22 


i5,o8± 0,47 


8,97 ±0 > 35 


pour n = g 


pour n = 10 


pour nzz^S 


pour n== 10 


pour n = 1 2 


pour n = 1 1 


~ 


m A % =48 


7rcA% =27 


— 


wA % = i5o 


mà% =61 



N> B. — Les animaux ont été sacrifiés un mois après thyroïdectomie. 

Le tableau III montre que le phénomène n'est pas touché par une 
thyroïdectomie préalable. Malgré la diminution de la consommation 
d'oxygène entraînée par cette intervention (diminution surtout nette 
sur coupes), l'addition de cystéine provoque toujours une augmentation 
des oxydations tissulaires du même ordre. 

Conclusion. — Ces expériences nous permettent de conclure que 
l'augmentation de la respiration due à la cystéine est un phénomène 
général et que la cystéine n'est pas uniquement utilisée comme substrat, 
ainsi qu'auraient pu le suggérer les travaux de Bernheim ( 4 ), puisqu'à 
très faibles doses, elle a un effet catalytique. 

Nous nous proposons de vérifier si l'action de la cystéine est due à la 
présence des groupements — SH, en comparant cette action à celle d'autres 
systèmes présentant des groupes sulfhydryls tels que le glutathion et 
l'acide lipoïque. 

(*) Séance du i5 mai 196 1. 

( 1 ) Ce travail a été effectué avec la collaboration technique de M lle M, Hardy. 

C 2 ) E. Le Breton et Le van Hung, Comptes rendus, 242, 19 56, p. 1367. 

( 3 ) Le van Hung, G. R. Soc. BioL, séance du 4 juillet 1959. 

(*) E. Le Breton, Voeding, 16, n° 4, 1955, p. 373-377. 

( 5 ) F. Bernheim et G. Bernheim, J. BioL Chem., 127, 1939, p. 695-704. 

(Centre de Recherches physiologiques 
sur la Cellule normale et cancéreuse du C. N. R. S., Villejuif.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE ■ — Action des antipodes optiques de la norleucine 
sur la croissance de Salmonella enteritidis typhimurium et H' Escherichia 
coli Monod. Note (*) de M. Jacques jVicolle et M Ue Josette Walle, 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Pour des concentrations comprises entre o,o85 et 3,75 %o pour Salmonella ente- 
ritidis typhimurium et entre 0,090 et 2,85 %o pour Escherichia coli Monod la 
D ( — )-norleucine se montre inhibiteur partiellement ou totalement alors que la 
L (-f-)-norleucine n'intervient pour chacune des souches que pour des doses respec- 
tivement supérieures à 0,1 3o et 0,1 15 %o. Dans tous les cas l'effet de la D ( — )-nor- 
leucine est toujours plus grand que celui de son inverse. 

Nous avons expérimenté avec une souche de Salmonella enteritidis 
typhimurium et une souche d' Escherichia coli Monod, en présence des 
inverses optiques de la norleucine introduits séparément en diverses 
proportions dans notre milieu synthétique habituel (*) [contenant en 
particulier du D (+)-glucose et du sulfate d'ammoniaque, comme sources 
de carbone et d'azote]. Les variations de croissance étaient observées au 
moyen de l'appareil de Coleman, 

i° Pour une proportion de o,5o °/ 00 de chacun des antipodes (fig. 1), 
nous avons observé un ralentissement de la croissance et aucune accoutu- 
mance ne s'est manifestée après plusieurs passages des souches dans les milieux 
en question; le phénomène inverse se produisant dans la plupart des cas. 

L'action empêchante de la D (■ — )-norleucine a toujours été plus impor- 
tante que celle de la L ( + )-norleucine. Des comparaisons réalisées avec 





j_L 



O 2 4- 6 8 10 HEURES 2 4 G a 10 

Fig. 1. — A gauche : Escherichia coli Monod, 5 e passage. 

A droite : Salmonella enteritidis typhimurium, 5 e passage. 

T, témoin; L, L ( + )-norleucine à o,5o%o; D, D (-)-norleucine à o,5o %*. 
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la D (+)-leucine à même concentration ont montré que l'effet de la 
D ( — )-norleucine est trois fois plus grand. 

2° L'arrêt .total de toute croissance a lieu pour les proportions suivantes 
de D (■ — )norleucine : 3,76 °/ 00 pour Salmonella enteritidis typhimurium 
et 2,85 °/oo pour Escherichia coli Monod. 

T 





2 4 6 S IO HEURES 2 4 6 8*) 
Fig. 2. — D ( — )-norIeucine. 
A gauche : Escherichia coli Monod, 5e passage, o,ii5 f o. 
A droite Salmonella enteritidis typhimurium, 5 e passage, 0,1 3o %o. 

Dans les deux cas T, témoin. 

3° Le ralentissement de la croissance commence avec L (+)-norleucine 
pour o,i3o et 0,1 15 %o, et D (— )-norleucine pour o,o85 et 0,090 / û 
respectivement pour Salmonella enteritidis typhimurium et Escherichia 
coli Monod (fig. 2). 

En conclusion : 

a. Les deux antipodes de la norleucine produisent une action inhibitrice 
sur les souches expérimentées dans les intervalles des concentrations précitées. 

b. L'action de la D ( — )-norleucine est toujours plus importante que 
celle de son inverse. 

c. Nous n'avons jamais pu obtenir d'accoutumance, mais au contraire, 
l'effet inhibiteur augmente après plusieurs passages. 

(*) Séance du iS mai 196 1. 

0) A. Lwoff, F. Nitti et M m e Tréfouël, Ann. Inst. Pasteur, Paris, 67, 1941, p. 177. 
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MICROBIOLOGIE. — Influence de la levée artificielle de la dormance du tuber- 
cule de Pomme de terre sur le développement des bactéries dans les tissus. 
Note (*) de M. Bernard Mostuelle, présentée par M. Roger Gautheret. 

Le peuplement bactérien des tubercules augmente dans de notables proportions 
au cours de la levée de l'inhibition de germination. Les bactéries pourraient être, 
par leurs sécrétions, à l'origine de réveil des bourgeons. 

Nous avons été précédemment amené à penser que les bactéries présentes 
dans les tissus sains des tubercules de Pomme de terre n'étaient pas inertes 
et pouvaient intervenir dans le métabolisme de « l'hôte » (*). Cette opinion 
semble pouvoir se renforcer à la lumière des expériences dont nous rendons 
compte ici. 

Des tubercules, fraîchement récoltés, sont soumis, pendant 3 jours, dans 
des bocaux hermétiquement clos, aux vapeurs, plus ou moins concentrées, 
d'un mélange activant la germination composé invariablement de : tétra- 
chlorure de carbone, io %; monochlorhydrine du glycol, 70%; dichlor- 
éthane, 20 %. Suivant une technique aseptique déjà décrite ( 4 ), des 
explantats, tous de même taille, sont prélevés, dans les tissus; chacun 
d'eux est introduit dans un tube de bouillon nutritif. Après séjour à 
l'étuve, nous observons, pour un certain nombre d'entre eux, un trouble 
dû à un développement bactérien. Le pourcentage des tubes où ce phéno- 
mène se produit nous permet d'avoir des indications sur les valeurs 
relatives du peuplement bactérien dans les tissus. Des études préliminaires 
nous ayant permis de préciser les nombres d'explantats et de tubercules 
nécessaires à la reproductibilité des résultats, nous avons effectué deux 
•séries de prélèvements : les uns dans la zone périphérique, les autres dans 
la région centrale. Des expériences témoins ont été conduites sur des 
pommes de terre de même origine. 

Les résultats de plusieurs séries d'expériences sont représentés par le 
graphique (fig. 1) où sont portées en abscisse les concentrations du mélange 
activant exprimées en millilitres par « litre de récipient » et en ordonnée 
le pourcentage des tubes dont le contenu est troublé. 

L'examen des courbes nous permet de constater que : 

i° les bactéries sont légèrement plus nombreuses dans la périphérie 
que dans le centre des tubercules; 

2 pour toutes les concentrations du mélange activant et pour les deux 
zones de prélèvement, les microorganismes sont toujours plus abondants 
dans les organes traités que dans les témoins; 

3° la concentration de o,5 qui est la plus proche de celle qui est utilisée 
dans la pratique agricole, est aussi celle qui correspond à l'accroissement 
le plus important du peuplement bactérien (de i5 à 60 %); 

C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 21.) 212 
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4° la courbe relative à la région centrale reproduit celle qui se rapporte 
à la zone périphérique. Il existe, toutefois, une certaine différence d'une 
part dans les concentrations optimales traduisant, sans doute, la moindre 
accessibilité aux vapeurs de la région considérée, d'autre part dans le 
pourcentage des tubes dont le contenu est troublé : conséquence de la 
remarque déjà faite au paragraphe i°; 



Pourcentage de 
tubes troublés 



t>0% 



m. Périphérie 

v mm Centre 




50% - - - 



4<#. /_ ! 



30^ _ 



20£ 



I0J5 



I234 

Concentration du mélange activant en cm3/litre 



5° pour les concentrations supérieures à 1 le mélange activant gêne le 
développement des microorganismes, vraisemblablement en raison de ses 
propriétés anesthésiques, mais le peuplement reste cependant toujours, 
supérieur à celui des témoins. 

Nous pouvons déduire de ces constatations qu'il existe dans les tubercules 
de Pomme de terre, pour s'opposer à la multiplication des bactéries dans 
les tissus, un mécanisme physiologique. Il serait détruit par Faction du 
mélange utilisé pour lever l'inhibition de germination des bourgeons. Il serait 
donc possible d'envisager que les bactéries, par leurs sécrétions, notamment 
les auxines, intervinssent dans le réveil de la germination. 



(*) Séance du i5 mai 1961. 

0) B. Montuelle, Bull. Soc. Bot Nord de la France, 12, 1959, p. 140-144. 

(Institut de Botanique, Faculté des Sciences, Lille,) 
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MICROBIOLOGIE. — Présence démontrée de bactéries lactiques sur les raisins 
mûrs. Note (*) de M. Emile Peynaud et M Ue Simone Domercq, présentée 
par M. Maurice Lemoigne. 

La micro flore des raisins mûrs a fait l'objet de nombreuses études 
concernant les levures. Dans des recherches poursuivies au cours de trois 
récoltes (ig5i, 1962, 1953), nous avons nous-mêmes identifié dans la 
région bordelaise, pour 2 023 souches étudiées, 28 espèces différentes de 
levures (*). Lorsqu'on prélève et manipule aseptiquement 1 kg de raisins 
à maturité, la fermentation du moût se déclare spontanément; des levures 
sont donc toujours présentes. 

L'isolement de bactéries acétiques, dont la présence sur les raisins était 
connue, n'avait pas encore donné lieu à des recherches systématiques. 
Sur un grand nombre de prélèvements de raisins effectués au moment 
des vendanges de i960, nous avons observé un développement d' Acetobacter 
dans 45 % des échantillons; dans ces cas, après la fermentation spontanée 
en aérobiose, le vin s'altérait par piqûre acétique; nous avons noté trois fois 
la formation d'une zooglée à 7 Acetobacter xylinum. 

D'autre part, on sait que l'intervention des bactéries lactiques en vinifi- 
cation est tout à fait générale; la plupart des vins, et tout particulièrement 
les vins de qualité, sont le produit d'un double phénomène fermentatif : 
transformation des sucres par les levures alcooliques et fermentation 
lactique de l'acide malique (et des traces d'acide citrique) par des bactéries 
lactiques, appartenant aux genres Leuconostoc et Lactobacillus. Mais la 
répartition et la fréquence dans la nature des bactéries « malolactiques » 
n'étaient pas connues. Certains recoupements permettaient de soupçonner 
leur présence sur les raisins : l'irrégularité de la fermentation malolactique 
dans la pratique; son déclenchement plus facile en grande masse; le succès 
de l'ensemencement du moût par opposition à l'impossibilité de provoquer 
la transformation sur le vin; enfin l'analogie avec la présence des autres 
germes de fermentation. D'ailleurs Radier ( 2 ) a isolé à partir de feuilles 
des bactéries capables de faire fermenter l'acide malique et, d'après Ochs ( 3 ), 
ces bactéries pourraient même provoquer une maladie de la vigne se tradui- 
sant par un flétrissement de la rafle et du fruit. Mais pour Webb et 
Ingraham (*) le levain de la fermentation malolactique spontanée ne serait 
pas apporté par les raisins et proviendrait du cuvier de fermentation. 

À l'époque de la maturité, en i960, des raisins ont été cueillis dans des 
vignobles du Bordelais et pressurés avec les précautions d'asepsie nécessaires; 
on a effectué 49 prélèvements d'environ 1 kg chacun. Les moûts, dont 
le pH avait été porté à 3,8 environ, ont été placés à l'étuve à 25°C. Ils ont 
subi la fermentation alcoolique dans des conditions d'anaérobiose (en 
présence de pyrogallate) en deux séries : l'une fermentait avec les levures 

212. 
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indigènes; l'autre était ensemencée avec une souche pure de Saccharomyces 
opiformis. 

Après quelques mois, on a recherché l'acide malique restant et éventuel- 
lement l'acide lactique formé, par chromatographie sur papier; dans les 
cas où l'acide malique avait disparu on effectuait l'examen microscopique 
et l'isolement des bactéries. 

Dans les jus abandonnés à la fermentation spontanée, la présence de 
bactéries ayant entraîné la disparition complète de l'acide malique a été 
observée huit fois, sans d'ailleurs qu'il y ait eu piqûre lactique (fermentation 
lactique des sucres). La présence de bactéries malolactiques a donc été 
reconnue directement dans 16 % des échantillons de raisins, qu'ils soient 
blancs ou rouges, sains ou atteints de pourriture noble, ce qui constitue 
un fait nouveau. Soulignons que ces bactéries ont été trouvées aussi bien 
dans les régions de vignobles produisant des vins liquoreux, dans lesquels 
la fermentation malolactique n'intervient généralement pas, que dans les 
régions où cette transformation est utile et recherchée. Les bactéries 
malolactiques sont moins répandues que les levures et que les bactéries 
acétiques. Dans la série ensemencée par Saccharomyces oviformis, l'exis- 
tence de bactéries n'a été observée que cinq fois au lieu de huit, ce qui 
confirme l'inhibition de la fermentation malolactique par certaines levures. 

Dans des essais parallèles effectués sur des vins jeunes, mis en bouteilles 
à partir de la cuve de fermentation en évitant les contaminations et placés 
à l'étuve à 25°C pendant quelques semaines, on a constaté que 3 vins 
seulement sur 33 ont conservé leurs acidités totales et volatiles initiales 
et n'ont pas été le siège de transformations bactériennes. Par ailleurs, on a 
noté sept cas d'altération à pH 3,8. Ici les bactéries malolactiques étaient 
présentes dans 90 % des cas et les bactéries lactiques de maladie, capables 
d'attaquer l'acide tartique ou le glycérol, dans 20 % environ des vins 
étudiés. 

En conclusion, nos observations démontrent la présence de bactéries 
lactiques sur certains raisins mûrs; leur fréquence serait peut-être plus 
élevée dans un échantillonnage plus copieux. L'ensemencement de la 
vendange par le matériel de vinification et le logement de fermentation 
doit également intervenir, puisque presque tous les vins jeunes élaborés 
dans les conditions habituelles de la pratique ont présenté des bactéries 
lactiques. Le développement de la fermentation malolactique est évidem- 
ment, pour une grande part, conditionnée par ces faits et l'on conçoit que 
l' ensemencement du moût puisse la favoriser, conformément à des expé- 
riences ultérieures. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(0 S. Domeecq, Ann. TechnoL agric, 6, 1907, p.. 189. 

( 2 ) F. Radler, Arch. Mikrob., 30, 1958, p. 64. 

( 3 ) G. Ochs, Mitteilungen, 9, 1959, p. 95. 

(*) R. B. Webb et J. L. Ingraham, Amer. J. Enol. Vitic, 2, i960, p. 59. 
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ENZYMOLOGIE. — Recherches sur Vaction enzymatique, vis-à-vis de 
la caséine, des filtrats de culture de diverses espèces microbiennes. 
Note (*) de MM. Rémy Richou, Claude Chirol et Heshy Ri chou, 
présentée par M. Gaston Ramon. 

Dans de récentes Communications nous avons montré ( 4 ) que les filtrats 
de culture de certains staphylocoques renferment une enzyme active sur 
la caséine et dont l'activité se traduit par une opacification. Lors de 
nouveaux essais, nous avons recherché si les filtrats de culture de diffé- 
rentes souches de Bacillus subtilis, de Serratia marcescens, de Pseudomonas 
seruginosa et de Proteus étaient doués des mêmes propriétés. 

Nous avons employé une méthode de diffusion en gélose, extrêmement 
sensible, qui nous a donné toute satisfaction et dont l'intérêt ne saurait 
échapper puisqu'elle peut être utilisée pour de multiples recherches sur 
les enzymes microbiennes ou de toute autre provenance, étant donné qu'il 
est possible d'incorporer à la gélose n'importe quels substrats sur lesquels 
elles sont susceptibles d'agir. 

La gélose utilisée est celle de Mac Lund (modifiée par Colmer) sans 
peptone, ni glucose : Na 2 HP0 4 , 5 g; KH2PO4, 1 g; NaCl, 2 g; MgSCh, 0,1 g; 
agar-agar, 25 g; eau distillée, 1000 ml; pH 7,4. 

On prépare une suspension de caséine (caséine d'après Hammarstein) 
renfermant 2 g de caséine pour 20 ml d'eau physiologique, qui est 
portée 3o mn à 70 . On incorpore, à 100 ml du milieu de base, 10 ml de 
cette suspension et 20 ml d'une suspension de tournesol à 1 pour i5o. 

Le milieu de base chauffé, puis ramené à 55°, additionné de la suspension 
de caséine, est alors réparti, à raison de 20 ml, dans des boîtes de Pétri, 
parfaitement plates, de 10 cm de diamètre. On pratique, dans la gélose, 
des cupules de 8 ml de diamètre avec un emporte-pièce métallique. 

On dépose, dans ces cupules, sous le volume de 1/20 ml; le filtrat pur 
ou dilué au i/3, 1/10, i/3o, i/5o, 1/100, i/3oo, i/5oo, etc. 

Les boîtes de Pétri sont placées pendant 24 h à l'étuve à 45° (tempé- 
rature à laquelle l'action enzymatique est proche de son maximum). 
On fait alors la lecture des réactions qui se traduisent lorsqu'elles sont 
positives par une zone d? éclaircissement autour de la cupule et par une zone 
d? opacification autour de celle-ci. Si le filtrat agit, par exemple, encore à 
la dilution au 1/100 et non à celle au i/3oo, nous dirons que son activité 
est comprise entre 100 et 3oo unités (+ ioo-3oo unités). 

Il apparaît de l'ensemble des résultats obtenus (Tableau I) que les 
filtrats de culture de B. subtilis, de S. marcescens, de P. seruginosa, 
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de Proteus — qui possèdent habituellement des propriétés gélatinolytiques 
et fibrinolytiques plus ou moins accusées ( 3 ) — se montrent également 
actifs vis-à-vis de la caséine. 

Il semble bien qu'ils exercent sur cette dernière une double action : 

Activité enzymatique (en unités) se traduisant par 
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une action lytique, qui se traduit par une zone d'éclaircissement et une 
action présurente qui entraîne l'apparition d'une zone d'opacification, 
à des dilutions auxquelles l'action lytique ne s'exerce plus. 

Nos constatations mettent en évidence, une fois de plus, la multiplicité 
des enzymes présentes dans les filtrats de culture de nombreux germes et 
peut être susceptibles de jouer un jour un rôle intéressant dans la théra- 
peutique de diverses affections humaines ou animales. 



(*) Séance du i5 mai 1961. 

( 1 ) R. Richou, J. Pantaléon et Cl. Quinghon, Comptes rendus, 250» i960, p. ii3i; 
R. Richou, M me R. Richou, Cl. Quinchon et J. Pantaléon, Revue d'Immunologie, 24, 
i960, p. 496; R. Richou, Bull. Acad. Méd., 144, i960, p. 842. 

( 2 ) R. Richou et R. Kourilsky, Revue d'Immunologie, 18, 1954, p. 140. 
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VIROLOGIE. — Réactivation, au moyen du virus variolique actif \ du virus 
vaccinal inactivé par la chaleur. Note (*) de M. Jean Vïecchajsge, présentée 
par M. Pierre Lépine. 

La possibilité de réactiver, au moyen de virus variolique actif, le virus vaccinal 
inactivé par la chaleur est mise en évidence. L'étude des conditions de cette réacti- 
vation est un moyen d'aborder le problème de la synthèse des virus. 

La possibilité de réactiver, au moyen d'un virus actif, un virus inactivé, 
par la chaleur a été démontrée pour le virus myxomateux chauffé et le 
virus du fibrome de Shope [Berry et Dedrick, 1936 (*)], pour le virus vaccinal 
chauffé et le virus ectromélique actif [Hanafusa et coll., igSg ( 2 )] et pour 
diverses souches de virus vaccinal entre elles [Fenner et coll., igSg ( 3 )]. 
Nos expériences ( l ) ont porté sur la réactivation du virus vaccinal chauffé 
au moyen du virus variolique actif. 

La souche de virus vaccinal était le neuro vaccin [C. Levaditi et 
Nicolau, 1921 ( 5 )]. Caractérisée par son pouvoir pathogène à l'égard du 
Lapin, elle détermine l'apparition d'une encéphalite mortelle par inoculation 
intracérébrale. Elle est actuellement entretenue sur la membrane chorio- 
allantoïdienne de l'embryon de poulet. 

La souche de variole [Boue et Baltazard, ig56 (°)] a été constamment 
entretenue sur la membrane chorio-allantoïdienne de l'embryon de poulet. 
Cette souche est dépourvue de tout pouvoir pathogène pour le Lapin. 

Technique. — Inactivation du virus vaccinal. — Des suspensions de 
membranes chorio-allantoïdiennes titrant environ io 7 unités infec- 
tieuses (U. I. P.) par millilitre ( 7 ) étaient chauffées à 6o°C pendant i5 mn. 
Plusieurs échantillons de ces suspensions chauffées ont été inoculés purs 
et aux dilutions io" 1 et io~ 2 à la membrane chorio-allantoïdienne. Des 
passages des membranes ainsi inoculées ont été effectués aussi bien sur 
l'embryon de poulet (membrane chorio-allantoïdienne) que sur le Lapin 
(peau et cerveau) sans qu'il ait été possible de mettre en évidence un 
pouvoir infectieux à un degré quelconque. 

Réactivation. — Les mélanges de virus vaccinal chauffé et de virus 
variolique actif étaient effectués immédiatement avant l'inoculation à la 
membrane chorio-allantoïdienne. Les membranes étaient prélevées le 
troisième jour après l'inoculation. La preuve de la réactivation était 
donnée : i° par le caractère morphologique des papules développées sur 
les membranes inoculées avec le mélange de virus actif et de virus chauffé; 
2 par passage de ces membranes au Lapin, par voie intracérébrale et 
d'autre part par un deuxième passage à la membrane chorio-allantoïdienne. 

Expériences et résultats. ■ — Les résultats de la réactivation de ces 
suspensions ont varié selon les concentrations respectives du virus vario- 
lique actif et du virus vaccinal chauffé. 
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Dans une première série d'essais, la quantité de virus vaccinal chauffé 
est restée fixe (suspension contenant avant Pinactivation environ 
io 7 U. I. P. /ml.); par contre, les quantités de virus variolique utilisées 
comme agent réactivant ont varié. 

Pour un mélange d'une teneur de moins de 10 U. I. P. ou de quelques 
unités supérieures à 10 U. I. P. de virus variolique il ne se produisait 
aucune réactivation et de plus un certain degré d'interférence était 
observé. 

Pour un mélange d'une teneur de i,5.io 4 U. I. P. de virus variolique 
par millilitre, les membranes étaient couvertes de lésions d'infiltration 
confluentes, sur les bords desquelles il était difficile de distinguer de très 
rares papules, les unes de type variolique, les autres de type vaccinal. Le 
passage de ces membranes par injection intr a cérébrale au Lapin a déter- 
miné l'apparition d'une encéphalite vaccinale typique. Un passage du 
cerveau de deux lapins a été effectué sur la membrane chorio-allantoïdienne : 
pour aucune des dilutions utilisées (io^ 1 à io -8 ) et sur aucune des mem- 
branes inoculées (cinq par dilution), il n'a été observé de papule variolique; 
toutes les papules identifiables avaient un caractère typiquement vaccinal. 

De plus, dans cet essai, les membranes inoculées avec le mélange originel 
ont servi à effectuer un passage sur la membrane chorio-allantoïdienne 
qui a permis d'obtenir la production de papules varioliques et de papules 
vaccinales typiques. 

Pour un mélange d'une teneur de i,5.io 6 U. I. P. de virus variolique 
par millilitre, les lésions d'infiltration étaient confluentes et envahissaient 
toute la partie décollée de la membrane; toutefois la présence de quelques 
grosses papules vaccinales hémorragiques paraissait probable. Et le passage 
de ces membranes par voie intr a cérébrale au Lapin a déterminé l'apparition 
d'une encéphalite vaccinale. 

Dans une seconde série d'essais, la quantité de virus variolique dans les 
mélanges est restée fixe et égale à i,5.io 5 U. I. P./ml. Cette quantité de 
virus variolique a été mise en présence de cinq concentrations différentes de 
virus vaccinal inactivé. 

Pour un mélange effectué avec la dilution de io^ 4 de la suspension 
originelle de virus vaccinal inactivé, il n'a été observé aucune réactivation. 
Le passage à la membrane chorio-allantoïdienne n'a permis de mettre en 
évidence que des papules varioliques. Le passage au cerveau du Lapin a 
été négatif. 

Par contre, pour les dilutions io~ 3 , iô~ 2 , io~* et io° il y a eu réactivation 
nette du virus vaccinal chauffé. Il est à noter que sur les membranes ino- 
culées directement avec le mélange contenant la dilution io _1 de virus 
vaccinal chauffé, il a été possible d'observer à côté des papules vaccinales 
typiques et des papules varioliques, des papules blanches de dimension 
moyenne de type intermédiaire. 
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Conclusion. — Il est possible de réactiver, au moyen du virus variolique 
actif, le virus vaccinal inactivé par la chaleur, l'inoculation étant faite à la 
membrane chorio-allantoïdienne de l'embryon de poulet dont les cellules 
sont réceptives aux deux virus. Cette réactivation est facteur des concen- 
trations respectives de virus variolique actif et de virus vaccinal chauffé. 
En outre, il a été observé sur certaines des membranes ayant reçu le 
mélange de virus actif et de virus vaccinal inactivé, à côté des papules 
vaccinales et des papules varioliques, des papules de type intermédiaire. 
La stabilité de ce type est à l'étude. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

( 1 ) G. P. Berry et H. M. Dedrick, J. Bact, 31, 1936, p. 56. 

( 2 ) H. Hanafusa, T. Hanafusa et J. Kamahora, Biken's J., 2, 1959, p. 85. 

( 3 ) F. Fenner, I. H. Holmes, W. K. Joklik et G. M. Woodroofe, Nature, 183, 1959, 
p. 1340. 

( 4 ) Tous les essais ont été effectués avec l'aide technique de M me J. Gruest et de 
M lle E. de Lalun. 

( 5 ) G. Levaditi et S. Nicolau, Comptes rendus, 173, 1921, p. 370. 
( G ) A. Boue et M. Baltazard, Comptes rendus, 243, 1956, p. 11 76. 

( 7 ) Unités Infectieuse déterminant l'apparition d'une Papule : U. I. P. 

(Service des Virus, Institut Pasteur.) 

A i5 h 20 m l'Académie se forme en Comité secret. 

La séance est levée à 1 5 h 55 m. 

R. C. 
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Classification et cartographie des sols. Observations à la suite du VII e Congrès inter- 
national de la science du sol, par Georges Aubert, Paris, Académie d'Agriculture 
de France, 1960; 1 feuille 21, 5 cm. 

Les virus , par Pierre Lépine, in collection Que sais- je ?. Paris, Presses univer- 
sitaires de France, 1961 ; 1 vol. 17,5 cm, 

Précis de Toxicologie, Tomes I et II, par René Fabre et René Truhaut. Paris, 
SEDES, i960; 2 vol. 24 cm. 

Faculté des Sciences de Paris. Séminaire de Mécanique analytique et de Mécanique 
céleste, dirigé par Maurice Janet. 3 e année, 1969-1960; Séminaire Schwartz, 
4 e année, 1959-1960; Séminaire de Théorie du potentiel, dirigé par Marcel Brelot, 
Gustave Choquet et J. Deny, 3 e année, 1968-1959; Séminaire Paul Dubreil, Marie- 
Louise Jacotin et Charles Pisot, i3 e année 1 969- 1960. Algèbre et théorie des nombres, 
fasc. 1 [Exposés 1 à 10], fasc. 2 [Exposés 11 à 24]. Paris, Secrétariat mathématique, 
i960 et 1961 ; 5 fasc. 27 cm. 

École Normale Supérieure. Séminaire Henri Cartan, 12 e année, 1959- 1960. Pério- 
dicité des groupes d'homotopie stables des groupes classiques d'après Bott. Fasc. 1 
[Exposés 1 à 9], 2 e édition corrigée et Fasc. 2 [Exposés 10 à 18], 2 e édition corrigée. 
Paris, Secrétariat mathématique, 1961 ; 2 fasc. 27 cm. 

Klimatologie der Schweiz. C. Lufttemperatur, von M. Schuepp. 1, TeiL Heraus- 
gegeben von der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt. Zurich, City- 
Druch A. G., i960; 1 fasc. 3o cm. 

Die klimatischen Verhâltnisse der Schweiz in den letzten 5o Jahren, von Jean Lugeon, 
M. Schuepp und H. Uttinger. Sparatdruck aus Wasser-und Energiewirtschaft, i960, 
n° 8-10. Zurich, Schweizerische Meteorologische Zentralanstalt; 1 fasc. 29,0 cm. 

Ueber den Einfluss des Aufstellungsortes auf die Angaben des Kugelpyranomeiers* 
Bellani, von J. C. Thams. Milano, Geofisica pura e applicata, Bd 45 (1960-1961); 
1 fasc. 24 cm. 

Le lever du Soleil dans V ionosphère et ses répercussions sur la propagation des ondes 
longues, par Jean Ricker. Extrait de Geofisica pura e applicata.Milano, vol. 46 
(1960-1961). Zurich, Institut suisse de Météorologie; 1 fasc. 24 cm* 

Extraits de Sols africains, vol. V, n° 1 : Étude de la stabilité structurale de quelques 
sols ferrallitiques de République centrafricaine, par J. Boyer et A. Combeâu; vol. V, 
n° 2 : Effet résidual de la submersion sur la structure du sol (mise en évidence à Vaide 
de V indice d* instabilité structurale de S. Henin), par J. Maymard et A. Go m beau 
Paris, Office de la Recherche scientifique et technique outre-mer; 2 fasc. 24 cm. 

Jac. Berzelius. Lettres, par H. G. Soderbaum. Supplément 3, édité par Arne 
Holmberg. Uppsala, Almqvist and Wiksells Boktryckeri A. B., 1961 ; 1 vol. 23 cm 
(en langues française et suédoise). 
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SÉANCE DU LUNDI 29 MAI 1961. 

PRÉSIDENCE DE M. Louis HACKSPILL 



PRESENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. René Garnier signale la présence de M. Vaclav Hlayaty, Professeur 
à « Indiana University », Bloomington, États-Unis. M, le Président souhaite 
la bienvenue à celui-ci et l'invite à prendre part à la séance. 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. Hans Stiixe adresse en hommage à l'Académie deux fascicules 
intitulés : i° Die Umrahmungsgebiete des Pazifischen Ozeans; 2° Die 
zirkumpazifische Serotektonik als derzeitiger Schlussakt im Entwicklungsgange 
des Zirkumpazifikums. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Jean Torlais. Un esprit encyclopédique en dehors de « l'Encyclopédie ». 
Réaumur, d'après les documents inédits. Édition revue et augmentée. 

2° Jean Théodoridès. Jacquemont et les savants de son époque. — Le 
physiologiste Magendie jugé par Stendhal. — Une lettre inédite de Van't Hoff 
à un zoologiste français. 

3° Georges Petit et Jean Théodoridès. Quatre lettres inédites de 
Darwin à des savants français. 

4° Contribution à V étude de la végétation de la région de Nîmes {Gard), 
par Jean-Paul Barry (Thèse, Paris). 

5° Magnetic amplifier in Japan, edited by Jiro Yamaguchi. 

6° Académie des sciences de PU. R. S. S. Geomagnetizm i aeronomija. 
Tom I, n° 1. — Voprosy ikhtiologii, Tome I, n° 1. 

ÉLECTIONS, COMMISSIONS, DÉLÉGATIONS. 

Par la majorité absolue des suffrages, M. Louis Antoine est élu Corres- 
pondant pour la Section de Géométrie en remplacement de M. Henri 
Milloux, élu Membre non résidant, et MM. Hilbrand Boschma et Henri IIeïii 

G. R„ 1961, 1" Semestre. (T, 252, N° 22.) 213 
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de Balsac, Correspondants pour la Section de Zoologie, en remplacement 
de MM. Ross Granville Harrison et Constantin Davydoff, décédés. 

Par la majorité des suffrages, MM. Paul Moxtel, Louis Leprince-Ringuet 
pour la Division des sciences mathématiques et physiques; Pierre- Paul 
Grasse, Georges Chaudron pour la Division des sciences chimiques et 
naturelles; Armand de Gramoxt, Jacques Duclaux pour la section des 
Académiciens libres, sont élus membres de la Commission qui, sous la 
présidence de M. le Président de l'Académie, dressera une liste de candidats 
à la place d'Académicien libre vacante par la mort de M. Albert Pérard. 

M* Léon Binet est désigné pour représenter l'Académie à la Session 
extraordinaire et à la V e Session ordinaire de l'Assemblée générale du 
Conseil des organisations internationales des sciences médicales (C.I.O.M.S.), 
qui se tiendront à Paris, les 6 et 7 octobre 1961. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE i/ACADÉMIE. 



HYDRAULIQUE. — Manœuvres rythmiques pour une cheminée déversante à 
étranglement avec influence de la hauteur de chute dans le cas d'une turbine 
munie d'un régulateur. Note (*) de M. Léopolb Escastde. 

Méthode pour l'étude des manœuvres rythmiques provoquant le déversement 
maximal pour une cheminée d'équilibre à étranglement associée à une turbine 
commandée par un régulateur en tenant compte de l'influence de la hauteur de 
chute. 

Dans une Note récente ( 1 ) J nous avons étudié les manœuvres rythmiques 
provoquant le déversement maximal dans le cas d'une chambre d'équi- 
libre déversante à étranglement, en tenant compte de l'influence des 
variations de la hauteur de chute dues aux oscillations du plan d'eau, 
les manœuvres considérées consistant dans l'ouverture ou la fermeture 
d'un simple orifice. Dans la présente Note, nous envisageons le cas où les 
manœuvres concernent l'arrêt ou la mise en route, supposés instantanés, 
d'un groupe hydroélectrique muni d'un régulateur. Nous supposons que 
celui-ci maintient constante la valeur du produit QH du débit Q par la 
hauteur de chute effective H agissant sur les turbines, compte tenu de la 
perte de charge dans l'étranglement. 

Les hypothèses et la succession des opérations demeurent Ies % mêmes 
que dans notre Note précédente. 

1. Entre l'instant o où finit le déversement et l'instant ti où la vitesse w 
négative, est maximale en valeur absolue, rien ne change vis-à-vis du cas 
précédent; en particulier la courbe AOA I? demeure identique. 

2. À l'instant t t , la turbine fonctionne et les équations deviennent 

/ ir\dv v 



w~v+i—- p + — , 

U flQ flQ 



Le point de fonctionnement tombe de Ai (z h v { ) en A', (z, = a,, v\) 
dont l'ordonnée est 

' . *i Po r. 

«o ho n Q 

La détermination de v\ peut se faire en résolvant une équation du 
second degré (r\ = r v';) ou au moyen d'une construction graphique 
indiquée sur la figure i. 
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Pour construire la normale MN en M, tant que w et 9 restent néga- 
tives (fig. 2) on utilise la méthode suivante : 

— On trace sur le graphique deux droites rectangulaires A et A' d'équations 

r = -i+ r + 7- pour A, 

ç = —h a z pour A', 
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et les paraboles R, — R, P -f- R, — P — R, d'équations 

s— ±/* f> 2 pour R et — R 

z=±.(p ù -\-r Q )v" pour P + R et — P — R. 

— On trace sur un calque deux axes rectangulaires z'OV et deux 
paraboles P' et — P' d'équations z' = ± Po?' 2 . 

— L'horizontale de M coupe Ov en / et R en n. 

— On mène ns f parallèle à A ce qui donne fs' = r/ho. 

— ■ On porte sur la verticale de M, au-dessous du point m où elle coupe A, 
une longueur mm! = fs'; on a m'M = | «* |. 

— On superpose le calque au graphique et l'axe OV à Taxe Ov de telle 
sorte que l'axe OV passe par mf. 

— A droite de rc, on porte horizontalement nn! = ff = p, f désignant 
l'intersection de P' et de l'horizontale de M. 

— On mène n'n" parallèle à A'. 

— Au-dessus de M on porte verticalement une longueur Ms"=2/$'=27 , //&o. 

— La normale MN est parallèle à n"s". 

Cette construction fournit la tangente en A\ qu'on assimile elle-même 
au départ de la courbe (z, v) le rayon de courbure en A*, étant très 
grand (fig. 4). 

Au-delà du point A" où m' M = w = o, la vitesse w devient positive et 
l'équation des forces vives devient 

/ 2r\ dv v 

[ P _t_ j +js+ p — r=o. 

\ à ) dz h Q 

La construction demeure inchangée dans ses grandes lignes mais on 
utilise maintenant la parabole — P' du calque et l'on porte nn r = ff 
à gauche de n. 

En A", la courbe (z, v) coupe Os, avec une tangente verticale et v 
s'annule. Au-dessus de A'", les équations deviennent, ç étant positif : 

/ 2r\ dv v 

Ei-L 

"0 "><i 

Pc r 



çp = P h- i — — , 

fin ka ha 



p=p° wi =px +l -i-iï-h>)- 



La construction de la normale MN en N {fig. 3) subit les modifications 
suivantes : 

— Le point n est l'intersection de l'horizontale de M et de la para- 
bole — R. 

— La longueur mm! = fs r est portée au-dessus de m. 

— nn r — ff — p, donné par la parabole — P' du calque reste à 
gauche de n. 

■ — Ms" = 2/5' est porté au-dessous de M. 
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La vitesse w est maximale pour dwjdz = o : 

de telle sorte qu'au point correspondant A 2 (2a, ^2) la courbe (z, p) est 
tangente à l'une des paraboles de la famille 

z-{-l = h v — /v'% 

ce qui permet de déterminer facilement A 2 . 

3. À l'instant £ 2 correspondant à A 2 , intervient la fermeture complète 
instantanée du débit de la turbine et les équations deviennent 



dv 

CtZ 



Le point de fonctionnement saute en A' 2 de coordonnées 



t , S2 Pù r% 



A fl /h ho 

La construction au-delà de A' 2 , par la méthode classique donne (fig. 4) 
le point A 3 (a, p 3 ) et, par suite, le débit 

qui arrive dans la chambre à l'instant où le déversement commence sur le 
seuil, de cote a, en grandeur relative. 

4. Comme nous l'avons montré ( a ), la durée Ô du déversement et le 
volume Q>a déversé sont donnés par 



arc tgM/' > 



T in \/a(p Q -\- r Q ) 

Qd _ 1 

Q ô T~47r(/? +r ) 



v/ 5 ! 



Logri + ^±-^Pî"|, avec T = 27ti/ LF 



£/* 



Remarque. — Nous avons montré ( 3 ), que dans le cas de l'étranglement, 
l'instant où | W | est maximal ne correspond pas rigoureusement à la 
manœuvre la plus dangereuse : en pratique, on peut négliger cet élément 
correctif, comme nous l'avons fait, tout, en obtenant une bonne approxi- 
mation. 

(*) Séance du M mai 1961. 

(*) Comptes rendus, 252, 1961, p. 2339. 

( 2 ) Comptes rendus, 235, i§5i, p. 338. 

( 3 ) Comptes rendus, 240, 1966, p. 932. 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Réponse aux observations critiques de 
D. J. Johansen relatives à mon essai de classification embryogênique. 
Note (*) de M. René Souèges. 

Certains jugements portés par Johansen sur mon système embryogênique, à 
l'occasion de la publication de son Ouvrage d'Embryologie des plantes supérieures, 
ne pouvaient s'appuyer que sur des données pour la plupart fort incomplètes. 
Aujourd'hui, on peut, après de nouvelles recherches, dégager toute la signification 
des critiques formulées et approcher de beaucoup plus près la vérité. 

Le savant américain Donald Alexander Johansen a publié, en 1960, 
un magnifique Ouvrage de renommée mondiale, ayant pour titre Plant 
Embryology et, pour sous-titre Embryogeny of the Spermatophyta. Au sujet 
des Angiospermes, l'auteur, tout en rendant justice, de la manière la plus 
flatteuse, à mes travaux auxquels il fait une grande part dans sa docu- 
mentation, n'admet pas mon mode de classement des types embryo- 
nomiques, qu'il considère en général comme trop compliqué, et porte, 
sur ce sujet tout particulièrement, certains jugements défavorables. 
Aujourd'hui, après 10 années, je puis fournir, en cette dernière matière, 
des éclaircissements suffisants pour répondre à ces critiques et faire 
connaître la vérité, dans toute sa simplicité. 

D'après D. A. Johansen : 

i° La classification que fai proposée ( d ) serait d'une application peu 
pratique et il serait difficile d'y introduire une espèce nouvellement examinée. 

Réponse. — En effet, notre système, pour être aisément mis en pratique, 
demande certains efforts, une connaissance préalable des bases sur lesquelles 
il repose. D'autre part, il ne recherche nullement l'utilité exclusive comme 
but suprême; il repousse toutes données conduisant à une classification 
purement artificielle et s'efforce de construire rationnellement sur les 
assises profondes fournies par les quatre lois primordiales du dévelop- 
pement. En attendant, il ne peut être qu'un essai, un outil de travail 
destiné à guider les chercheurs dans les arcanes du transformisme. 

Quant à l'introduction dans son sein d'une espèce nouvelle, elle sera 
fort aisée si l'on dresse le tableau récapitulatif des lois embryogéniques, 
qui conduira automatiquement à la série, à la sous-série, au groupe, 
au mégarchétype et aux cadres réservés aux familles; si l'on applique, 
ensuite, le « Principe de la correspondance des formes » qui indiquera la 
période et montrera comment les quatre lois embryogéniques, celle des 
dispositions surtout, établies à partir de l'œuf, se trouvent reproduites à 
partir de sa fille, de sa petite- fille, de son arrière-petite- fille, etc. 
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2° La base quintuple (sans aucun doute celle des deux séries À et B 
et des trois sous-séries de la série C) serait une source de confusion, jetant 
le trouble dans les esprits. 

R m — n ne peut y avoir confusion si l'on tient compte : i° des six caté- 
gories de tétrades, À* et A 2 , B t et B 2 , Ci et C 2 , qui commandent les séries 
et sous-séries; 2° de la succession des tétrades première, deuxième, troi- 
sième, etc., qui se constituent, à la première génération aux dépens de 
l'œuf, à la deuxième génération aux dépens de la cellule apicale ca, à la 
troisième génération aux dépens de ce, fille de ca, etc., ces tétrades succes- 
sives étant toujours engendrées par deux éléments superposés résultant 
de la division transversale de l'œuf d'abord, puis de ca sa fille supérieure, 
puis de ce, sa petite-fille, etc. 

3° La séparation des séries A et B prête à controverse. Trop d'importance 
est accordée à Vorientation oblique de la paroi dans la cellule terminale; 
il y aurait des variations entre les directions, verticale et oblique. Et, à l'appui 
de son objection, Johansen ajoute qu'il est significatif qu'aucun exemple 
n'ait été cité pour la série B' dans la deuxième grande division. 

R> — En effet, il y a des cas où, au moment de la constitution de la 
tétrade, il n'est pas possible de se prononcer sur la direction verticale ou 
oblique de la paroi de segmentation dans la cellule apicale. Mais ce qui 
tire d'embarras, ce sont les suites immédiates de cette division qui préside 
à la séparation de deux blastoraères foncièrement hétérodynames. La pre- 
mière manifestation de cet hétérodynamisme, c'est-à-dire du partage inégal 
des potentialités constructives, est la disposition en tétraèdre des quatre 
éléments produits à la génération suivante; la deuxième manifestation 
qui découle de la précédente est la différenciation, au sommet, d'une cellule 
épiphysaire, mère de l'épicotyle; la troisième manifestation est celle de la 
constitution de la partie cotylée sensu stricto à laquelle contribuent trois 
blastomères ayant valeur de quadrants dont deux sont frères et le troi- 
sième cousin des deux autres. 

Enfin on peut ajouter que, en ig52 et 10,53, ont été rencontrés deux 

exemples, celui du Tribulus terrestris L. ( 2 ) et celui du Zygophyllum 

Fabago L. ( 3 ), qui ont pu prendre place dans la deuxième période, série *B\ 

t dans une case correspondant à celle de l'archétype du Geum urbanum 

de la première période, 

4° Les séries A et B pourraient peut-être être réunies en une série (conso- 
lidated into one séries), avec deux sous-séries comme cela a été fait avec les 
sous-séries de la série C, puisque les différences sont de même degré, 

R, — Les séries A et B doivent rester séparées. On pourrait, en effet, 
établir, dans l'une et l'autre, deux sous-séries, mais pas de même degré, 
car les différences qui déterminent la séparation des sous-séries dépendent 
de la direction longitudinale ou transversale de la cloison dans la cellule 
inférieure de la tétrade. Or, en A et B, ces différences apparaissent dans la 
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tétrade première, engendrée par l'œuf, tandis que, dans la série C, elles 
se produisent dans la tétrade seconde issue de la cellule apicale, par consé- 
quent à un degré différent, supérieur d'une génération cellulaire. 

Deux sortes de variantes ont été cependant proposées, en ig^i ( 4 ), dans 
les deux séries A et B, celle des variantes A t et Bi en premier lieu qui est 
celle qui caractérise les Proarchétypes dont il a été question déjà, et, en 
second lieu, celle des variantes À a et Bj, comparables, les premières, 
à celles des onzième et treizième groupes de la série C, les autres aux 
douzième et quatorzième groupes. 

Cette séparation a été, jusqu'ici, jugée prématurée, un trop grand 
nombre d'espèces parmi celles qui ont été examinées, offrant à la fois des 
tétrades, soit en Ai et A a , soit en Bi et B 2 . On en trouve des exemples 
dans les familles nettement éloignées les unes des autres dans la classi- 
fication. Il en est ainsi, pour ce qui est des tétrades en Ai, chez le Daphne 
Mezereum L., parmi les Apétales, chez le Tilia platyphyllos Scop., parmi 
les Dialypétales, chez le Lamium purpureum L. ; le Bryonia dioica Jacq., 
le Valerianella olitoria Poil, parmi les Gamopétales; pour ce qui regarde 
les tétrades en Bi, chez le Rkamnus Frangula L. dans les Dialypétales, 
chez VAdoxa Moschatelïina L., dans les Gamopétales. Toutes ces espèces 
ont été comprises parmi les Types irréguliers, avec formes aberrantes 
dans l'une ou l'autre des deux catégories de leurs tétrades. 

5° II rCa été tenu compte, dans mon système que d'espèces examinées par 
moi-même, pas même de toutes. Il est regrettable que je n'aie pas eu confiance 
dans les études embryologiques faites par les autres observateurs, 

R, — En général, je me suis trouvé en présence de résultats incomplets. 
On reconnaîtra qu'il était difficile d'en faire état, qu'on ne peut tabler 
pour faire du sérieux que sur des travaux nous renseignant sur la marche 
rigoureuse de la segmentation, ayant suivi très exactement la filiation 
cellulaire et dressé un tableau récapitulatif complet des lois du déve- 
loppement. Toutes observations fragmentaires conduisent à des compa- 
raisons boiteuses et exposent à des erreurs regrettables, qu'on ne peut 
sur l'heure combattre et dissiper. 

6° Le système adopté embrassant seulement les espèces dont le dévelop- 
pement est fixé selon des lois rigides, aucune place n'a été prévue pour recevoir 
les espèces classées parmi les Types par superposition ou les Types irréguliers. 

R. — Pour ce qui est des Types par superposition les exemples qui en 
ont été donnés prouvent nettement qu'ils obéissent à des lois dont les 
formules ont été rapportées ici même, dans une Note précédente ( G ). 
Grâce à ces lois, les tétrades qui commandent les séries, les sous-séries et 
les groupes embryogéniques d'une part et, d'autre part, les mégarchétypes 
peuvent être nettement définis et conduisent automatiquement à la case, 
c'est-à-dire à la famille à laquelle le type en question peut être rattaché. 
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Pour ce qui regarde les Types irréguliers reconnaissons tout d'abord 
qu'il y a des degrés dans l'irrégularité. Nous avons, en premier lieu, 
distingué des types chez lesquels le développement obéit à des règles 
réelles mais variables avec les individus, en second lieu des formes chez 
lesquelles on ne peut définir aucune régularité. Dans le premier cas, le type 
considéré viendra se ranger dans différents groupes dépendant de l'enchaî- 
nement des formes qui se dégage des variations individuelles observées; 
tel est le cas de certains Solarium, dans la première période ou du Cheli- 
donium majus L. dans la seconde période. Dans le deuxième cas, le type 
foncièrement irrégulier peut parfois offrir des exemples plus ou moins 
réguliers permettant de l'apparenter à un type régulier ou bien se ratta- 
cher à des constructions d'un type géométrique de clivage en étroit rapport 
avec celui d'un type embryogénique bien défini. Tel est l'exemple des 
Adonis (°), chez lesquels se reconnaît un type géométrique spirale parais- 
sant résulter d'un type géométrique orthoradial ou linéaire qui aurait 
subi une sorte de torsion selon l'axe de symétrie; grâce à cette circonstance, 
les Adonis ont pu être apparentés à l'archétype des Myosurus minimus. 
Mais, dans d'autres cas, qui, il faut le reconnaître, ne se sont pas montrés 
très nombreux, aucun rapport certain ne peut être établi entre les formes 
observées chez une espèce donnée et celles plus ou moins régulières d'une 
autre espèce. Si, d'après le nombre croissant des éléments constitutifs du 
corps, on dispose en une série continue les proembryons rencontrés, aucune 
règle n'apparaît dans la marche de la segmentation, aucune hypothèse 
quelque peu fondée ne peut être émise sur la généalogie et les destinées 
des blastomères. 

7° Il n'y a pas d'équivalent du « Piperad Type » dans mon système. 
Cependant il est certain que le cloisonnement vertical constant du zygote 
est aussi significatif que la segmentation transversale plus habituelle, écrit 
Johansen. 

R. — Déjà, dans la Note précédente relative aux Types irréguliers ( 7 ) 
le cas de la segmentation verticale a été envisagé et considéré comme 
représentant le premier degré d'irrégularité. Le « Piperad Type » de 
Johansen a ainsi trouvé sa place bien marquée à la base de l'échelle des 
complications des formes embryonnaires. 

Il est bon de faire remarquer qu'une cloison verticale stricte, parta- 
geant très rigoureusement les potentialités de l'œuf, aboutirait nécessai- 
rement à la génération de deux embryons jumeaux dont l'un avorterait 
très tôt. Un pareil cas de diembryonie comportant très exactement ce 
même mode d'origine des deux formes, n'a, à ma connaissance, jamais 
été rencontré. 

8° L'auteur du système semble croire que les Types par superposition et 
les Types irréguliers sont la conséquence d'hybridations. 
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R. — C'est une hypothèse, la seule plausible, car le développement de 
l'embryon ne peut être déterminé que par des forces dépendant essentiel- 
lement de facteurs intrinsèques, héréditaires. Ceux-ci sont les seuls qui 
puissent entraîner la différenciation des caractères les plus profonds appa- 
raissant aux premières étapes de la vie, tout de suite après la fécondation. 
D'ailleurs, chez les Angiospermes, la protection du jeune individu est 
particulièrement assurée contre toutes influences extérieures, puisqu'il se 
développe au sein d'un ovule solidement tégumenté et à l'intérieur d'un 
ovaire clos par définition. Parmi les agents extérieurs qui pourraient 
intervenir, il faudrait peut-être faire une place aux forces trophiques de 
nutrition, mais l'exemple des Fragaria ( 8 ) que j'ai envisagé, en ig35, 
montre que la culture intensive ne modifie en rien les lois du développe- 
ment chez cette plante. 

L'intervention des agents héréditaires est universellement reconnue dans 
toutes sortes d'hybridation. On obtient des races mélangées provenant 
d'œufs différents, c'est-à-dire d'œufs produits par des gamètes qui appa- 
tiennent à des plantes différentes. Il y a métissage quand les deux plantes 
sont de même espèce, hybridation quand elles sont d'espèces différentes. 
Celle-ci est dite alors interspécifique, mais elle peut aussi être intergénérique, 
entre espèces ou genres plus ou moins éloignés. « On peut aussi extraire 
des hybrides dérivés parfaitement et indéfiniment féconds. Considérons 
par exemple l'hybride du Blé cultivé (Triticum sativum) et de l'Egylope 
ovale (JEgilops ovata), hybride connu sous le nom d'Egylope triticoïde 
(JEgilops triticoides). Il est stérile par lui-même. Mais, fécondé par le pollen 
du Blé cultivé, il donne un hybride dérivé désigné sous le nom d'Egylope 
épautrif orme (JE. speltœformis) ; celui-ci est fécond par lui-même et, chose 
remarquable, ses générations successives offrent dans leurs caractères un 
degré de constance et de fixité, comparable à celui d'une espèce ordinaire » 
(Ph. Van Tieghem) (°). 

9° La superposition est fondamentalement en contradiction quand elle 
s'applique aux lois embryonomiques. On ne peut concevoir comment deux 
séries divergentes de lois peuvent agir simultanément chez un même individu. 

R. — Il suffit de faire simplement remarquer qu'il n'y a pas simultanéité 
dans les types par superposition, mais substitution. Celle-ci s'exerce à 
diverses étapes du développement et chez des individus différents; 
en outre, elle ne met pas en jeu les quatre grandes lois embryogéniques 
en même temps, de sorte que les processus de superposition ne sont pas 
simultanés mais au contraire successifs. Les tableaux comparatifs qui ont 
été dressés dans une Note précédente fournissent la démonstration évidente 
de ces processus de superposition ( s ). 

D'autre part, il faut bien admettre a priori que toute simultanéité est 
impossible, une cloison est verticale, horizontale ou bien oblique et ne 
pourrait être à la fois, simultanément, orientée dans les trois directions. 
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Il y a là, à la base, dans la segmentation, une impossibilité matérielle qui 
ne pourrait se retrouver dans tous les autres stades du développement; 
la succession ou la substitution donnent seules l'explication suffisante et 
satisfaisante de la superposition. 

*) Séance du i5 mai 196 1. 

R. Souèges, Embryogénie et Classification, 2 e fasc., 10, 1939, Hermann, Paris. 

2 ) R. Souèges, Comptes rendus, 234, 19D2, p. 1817. 

3 ) R. Souèges, Comptes rendus, 236, 1953, p. 3 16. 

*) R. Souèges, Bull. Soc. bot. Fr., 88, 194 1, p. 602; Comptes rendus, 252, 196 1, p. 2532. 
3 ) R. Souèges, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2660. 
G ) R. Souèges, Bull. Soc. bot Fr., 59, 19 12, p. 474. 
7 ) R. Souèges, Comptes rendus, 252, 196 1, p. 3167. 
s ) R. Souèges, Bull. Soc. bot. Fr., 82, 1935, p. 458. 
°) Ph. Van Tieghem, Traité de Botanique, 1891, p. io3i, F. Savy, Paris. 

(Laboratoire de Botanique générale, Faculté de Pharmacie, Paris. 
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ENDOCRINOLOGIE COMPARÉE. — Action d'un extrait antéhypophysaire 
thyrêostimulant sur la maturation des ovaires de V Anguille femelle 
(Anguilla anguilla L.). Note de (*) M. Maurice Fontaine. 

Des séries prolongées d'injections d'un extrait antéhypophysaire thyrêostimulant 
à des anguilles femelles entraînent une élévation significative du rapport gonosoraa- 
tique, du diamètre ovulaire et du rapport du poids de l'hypophyse au poids du 
corps, élévation plus prononcée à la température de 20 qu'à celle de 1 3 à i6°. 

Depuis que fut obtenue expérimentalement la maturité sexuelle de 
l'Anguille mâle (*), de nombreux auteurs ont tenté, sans succès, de réaliser 
celle de l'Anguille femelle. Nous apportons ici une contribution à la solu- 
tion de ce problème en signalant qu'un extrait antéhypophysaire thyrêo- 
stimulant (T. S. H.) entraîne une notable évolution des gonades femelles. 

Déjà nous savions que la transformation d'Anguille jaune femelle en 
Anguille argentée, correspondant à une étape limitée de la maturation 
génitale, s'accompagne en eau douce d'une activation de la thyroïde ( 2 ). 
Etienne ( 3 ) avait constaté que la maturation génitale des jeunes anguilles 
mâles, sous l'action des prolans extraits de l'urine de femme enceinte, 
est associée à une activation de la thyroïde ( 4 ). Ces résultats nous ont 
conduit à rechercher quelle était l'action d'une préparation antéhypo- 
physaire de Mammifère, dite hormone thyréotrope, sur les ovaires de 
l'Anguille femelle argentée. 

Pour cela, quatre lots de 11 anguilles provenant de la Somme, en 
septembre, et dont les poids oscillaient entre 270 et 45o g, ont été ainsi 
répartis : deux dans des bacs dont la température de l'eau (douce) a 
oscillé, pendant la durée de l'expérience, de i3 à 16 , deux dans des bacs 
à température constante de 20 . A chaque température, un lot était gardé 
comme témoin; les individus de l'autre lot reçurent des injections de T.S.H. 
(Organon) au rythme suivant : une injection quotidienne de 5,5 unités 
U. S. P. pendant 10 jours, puis ensuite trois fois par semaine pendant 
trois semaines. Cinq jours après la dernière injection, les animaux étaient 
sacrifiés. Les rapports gonosomatiques déterminés expriment le rapport 
poids organes génitaux/poids corporel X io 2 . Les valeurs exprimant les 
rapports hypophyse/poids du corps représentent le poids hypophyse/poids 
du corps X 10 2 . Les diamètres des ovules sont exprimés en microns. 

En ce qui concerne les anguilles gardées à la température la plus basse, 
les individus injectés présentaient des nageoires pectorales très noires, 
contrastant avec celles des témoins, beaucoup plus pâles, et un certain 
nombre étaient nettement exophtalmes. Le rapport gonosomatique, 
de i,5o ± 0,06 chez les anguilles normales du lot témoin, s'élevait à 
s? 1 9 i 0,17 chez les anguilles ayant reçu la T. S. H., soit une augmentation 
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de 43 % (différence hautement significative), et le rapport du poids de 
l'hypophyse au poids du corps, de 6,29 ± °j 10 pour les témoins, devenait 
6,62 i o,3o chez les injectés. 

Chez les anguilles à la température de 20 , les modifications de la mor- 
phologie externe signalées ci-dessus étaient très nettes. Un épaississement 
de la peau et l'exophtalmie étaient particulièrement marqués. Le rapport 
gonosomatique, de 1,18^0,10 chez les témoins, est passé à 2,01 ± 0,06 
chez les injectés, soit une augmentation de £7 %, hautement significative, 
le diamètre ovulaire passant de 167 ± 2,23 à 207 ± 6,63, accroissement 
hautement significatif (p < 0,001) qui représente une augmentation de 
volume de l'ordre de 90 %, nettement plus élevée que l'accroissement 
pondérai de l'ovaire. Il y a donc bien une maturation de l'ovaire, qu'il 
est peu vraisemblable d'attribuer uniquement aux faibles quantités d'hor- 
mones gonadotropes hypophysaires contaminant la T. S. H., étant donné 
l'insuccès complet obtenu jusqu'ici par divers auteurs avec ces hormones 
dans le cas de l'Anguille femelle, et notamment les résultats négatifs de 
Christensen, Bruun et Hemmingsen ( e ) après l'administration de 1000 U. I. 
d'hormone gonadotrope antéhypophysaire, chaque semaine, pendant 
quatre mois. Le rapport du poids de l'hypophyse au poids du corps passait 
de 5,65 ± 0,2g à 6,79 ± o,4o, augmentation significative qui suggère une 
participation de l'hypophyse à cette évolution vers la maturité génitale. 
En effet, chez les Saumons comme chez d'autres représentants de Vertébrés, 
le rapport du poids de l'hypophyse au poids du corps augmente au cours 
de la maturation des gonades ( 7 ). 

Nous soulignerons que l'effet a été plus marqué chez les anguilles gardées 
à 20 que chez celles se trouvant dans une eau dont la température est 
comprise entre i3 et 16 , ce qui est à rapprocher de la diminution d'activité 
de la T. S. H. mammalienne sur la thyroïde de Téléostéens avec la baisse 
de température, fait déjà signalé antérieurement ( 8 ). Il semble donc que 
de telles préparations puissent être, chez l'Anguille femelle, un facteur 
important de la maturation génitale expérimentale. Les travaux de 
M. Olivereau, poursuivis sur l'Anguille mâle (°), montrent d'ailleurs l'action 
très efficace de la T. S. H. mammalienne sur la maturation du testicule, 
et cet ensemble de faits conduit à conclure que les préparations anté- 
hypophysaires mammaliennes à activité T. S. H. dominante sont plus 
aptes à stimuler les gonades de l'Anguille que d'autres de même origine 
et cependant d'activité gonadotrope sur les Mammifères. Elles le font 
vraisemblablement, au moins pro parte, par l'intermédiaire de l'hypo- 
physe, stimulant l'élaboration et la libération de gonadotrophines 



endogènes. 



(*) Séance du 24 mai 1961. . . 

(*) M. Fontaine, Comptes rendus, 202, 1936, p. i3i2; C. Bernardi, Atti Ist veneto, 
Cl. Sci. mât. nat., 102, ig43, p. 677-83; Riv, Bîol. ItaL, 40, 1948, p. 186-22.8. 
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(-) O. Callamand et M. Fontaine, Arch. ZooL exp., 82, 1942, p. 129-186. 

( 3 ) N. Etienne, C. R. Soc. Biol, 153, igSg, p. 41. 

(*) Notons toutefois que ces observations ne peuvent être généralisées à tous les Poissons, 
certains présentant une diminution d'activité thyroïdienne concomitante à la maturation 
des gonades (exemple : Salmo salar L.) ( 5 ). 

("") M. Fontaine et M. Olivereau, Comptes rendus, 224, 1947, p. 1660. 

( G ) E. M. Christensen, A. F. Bruun et A. M. Hemmingsen, Acta endocrinoL, 28, 
1958, p. io3-r r r. 

( 7 ) M. Fontaine, O. Callamand et R. Vibert, Ann. Sta. Centr. Hydrobiol. appl., 

TQSo, p. l5-2Ô. 

( 8 ) M. Olivereau, Arch. Anat Micr. Morph. exp., 44, 1955, p. 236-264; M. Fontaine, 
M. M. Baraduc et Y. A. Fontaine, C. R. Soc. Biol., 149, ig55, p. i33o-i332; M. Fontaine 
et Y. A. Fontaine, J. Physiol., Paris, 48, ig56, p. 881-892. 

(°) M. Olivereau, Comptes rendus, 252, 1961, (à paraître). 

(Laboratoires de Physiologie du Muséum Nationale d'Histoire naturelle 

et de l'Institut Océanographique.) 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Pseudo -intégrales de Stieltjes aléatoires (II). 

Note (*) de M. Joseph Kampé de Fériet. 

1. Dans une Note (*) précédente nous avons suggéré de définir la pseudo- 
intégrale de Stieltjes aléatoire : 

X= f F(£)dW(t), F(/t)6L»[o 1 4-«], 

par une série presque sûrement convergente de v. a. n. i. (variables aléa- 
toires normales indépendantes). Nous nous proposons d'éclairer cette défi- 
nition par quelques remarques, qui en préciseront le sens et la portée. 

Soient 3t et § les espaces de Hilbert, respectivement des fonctions 
réelles F(z)<=L 2 [o, +00] : 

1 

- -, -f- as ~(2 ^ + 00 

(0 l|F|| = 



f F(t)*dt , (F,G)=f F(t)G(t)dt, 
^0 



et des v. a. n. X, telles ( 2 ) que E (X) = o : 

( 2 ) ■ \\X\\=[E(X*)¥, <X,Y) = E(XY). 

Dans l'interprétation usuelle de X, grâce à la convention (3 . 1), on établit 
un isomorphisme isométrique entre 8t et g, par l'intermédiaire des fonctions 
en escalier : 

(3) 2«/%-(o^2 a ^ W( ^ ) - W( ^ 

(où Ci (t) est la fonction caractéristique de l'intervalle [a, b]) ; mais l'incon- 
vénient de cette méthode, c'est que la suite des v. a., correspondant à ces 
fonctions en escalier, ne converge vers X qu'en moyenne quadratique. 
La définition (10. 1) correspond au même isomorphisme isométrique entre 3Z 
et <§> que précédemment, puisque les équations : 



(■4.0 ^ n =w(m-x + ^^)-i[w( W - I + ^) + w( W - 






équivalent, grâce à la même convention (3.1), à la correspondance : 

(4) h n {t — m + l)^>2 3 -nm,n, 

les fonctions en escalier étant simplement remplacées par la base ortho- 
normale de Haar ( 3 ); pour le voir, écrivons ? 



2 2 



f hn(t — m + i)dW(t)=f dW(t)— f dW(t) 



m ( !n+i 
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(Jm.ii = {t : m — i + (pnlï f, "~ l ) ^= t < m — i + [(/?„ + i)/^»' 1 ] j), puis appli- 
quons (3.1) : 



(5) 3 2 / /^(/_ W + [ )^W(0 



= w(*- + ïû+i)-l[w(«-. + 3 ^) + w( 



m — i + ' - 

2 Vu -1 



L'isomorphisme étant le même, le fait nouveau, c'est que la série 
des v. a. n. i. "/]„,_„ converge vers X, non seulement en moyenne quadratique, 
mais encore presque sûrement. 

Cette propriété n'est d'ailleurs pas limitée à la base orthonormale de 
Haar : elle s'étend à toute base orthonormale [f (t), <p t (t), ..., <p„ [t), ...] C 3C. 
Considérons, en effet, les v. a. n. i. : 

(6) l k = f ? ,(/)r/VV(0 

définies par les séries presque sûrement convergentes : 

f v k {t)h n {t-m±\)dt. 

m — ! 

On a ('') : 
(8) E(5*) = o î m&) = di,*' 

Par l'isomorphisme 3C *> $ à la série fortement convergente : 



,-f- -js 



(9) F(i)=yA.9.(0, A.= /" F(l)9.(l) 



flfe 



correspond la série convergente en moyenne quadratique 



-+- 30 



(io) X=2A„H n . 



Mais, en vertu du critère de A. N. Kolmogoroff,' la convergence en 
moyenne quadratique d'une série de v. a. i. (de moyenne nulle) implique 
sa convergence presque sûre. La série (io) converge donc presque sûrement 
quelle que soit la base orthonormale choisie. La base de Haar se distingue de 
toutes les autres parla grande simplicité de la formule (i4-I) permettant 
de calculer, pour chaque échantillon de W(é), la valeur de la v. a. n, v) /W[ll . 

2. En imposant à F (t) des conditions supplémentaires, on peut tirer 
de (io.I) d'autres définitions presque sûres de X. 

C. R., 1961, i er Semestre. (T. 252, N° 22.) 214 
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Si la fonction F (t) vérifie les conditions : (a) F (t) €L' J [o, + qo]; (b) F (t) est 
absolument continue, on a ('"') 

(11) X= lim F(N)W(N)-f F'(£)W(t)d£ 

Za limite existant presque sûrement (N entier). 

Pour démontrer cette proposition il suffit de remarquer que (10. 1) peut 



s'écrire 



(12) X- lim Yx 



m 
1 



et d'établir que, si F (t) est absolument continue, la série (16. 1) est équi- 
valente à 

Jfêtn 
F'(t)\V(t)dt. 
in — I 

Or, d'après (nl\. I), on a, dans [iw — 1, m], 



/H — t 



fi =-h 00 



(i4) W(0 = W(m-i)+ 2 ^m,»c«(*-'»H-Jt)i 



n=0 



cette série étant presque sûrement uniformément convergente, on en 
déduit en intégrant terme à terme : 

f F'(t) W(0 dt =z W(/n - 1) [F(m) - F(m - i)J 

m — I 

2 *ïm,»/ F'(0 <?«(« — ira + i)rf£. 






H- ^ 



Intégrons par partie chacune des intégrales de la série, en observant 
que, d'après (9.I), la dérivée de e n (t^m-\- 1) est i l(ln+m h n {t — m -\- 1); 
en rapprochant de la série (16. 1) le résultat obtenu, on démontre (i3). 

Si à (a) et (b) on ajoute la condition : (c) F (t) = o [i\Jt loglogi], t ~> + 00, 
on a ( G ) 

(16) X = — lim f F' (0 W (/) dt 

la limite existant presque sûrement (N entier). 

En effet, en vertu de la loi du logarithme itéré ( 7 ), la condition (c) 

implique presque sûrement 

lim F(N)W(N) = o. 

3. Si au lieu de restreindre la fonction aléatoire W (t) à la demi- 
droite [o, +00), on la définit sur la droite réelle ( — se, +°°) [en aban- 
donnant la condition initiale W (o) = o], on est amené à donner un sens 
à la pseudo-intégrale de Stieltjes aléatoire : 

(17) X= / + F(0rfW(/), F(0eL*[-oo, +00]. 
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La série (io.I) doit alors être remplacée par la série (infinie dans les 
deux sens) presque sûrement convergente : 



m — -t- a II — + -a 



(<8) X = 2 2 3 * F *.***.i. 



«t = — K « = 



les définitions (n.I) et (i4-ï) de F fH , ft et r Jm> „ étant étendues aux valeurs 
entières m^-o. 



(*) Séance du 24 mai 1961. 

(') Comptes rendus, 252, 1961, p. 2162. Quand nous nous référons à une équation de 
cette Note, nous faisons suivre son numéro du symbole I. Nous signalons les erratums 
suivants : 

i° dans (10. 1) intervertir les deux symboles = et X; 

2 dans (12.I), au second membre remplacer les 3 symboles F par F et ajouter : 



« où F(0 - / F(s)ds ». 



( 3 ) Les v. a. n. X sont supposées définies sur le même espace de probabilité (u, 'S, ;jl) 
que W(Q. 

( a ) En utilisant la base orthonormale h n (t- — m + 1) nous considérons, en réalité, 
3t comme la somme directe des espaces de Hilbert 3C m (m =)t 9 2, . . .), 3C m étant l'ensemble 
des fonctions F(QeL 8 [jn — 1, m], nulles en dehors de [m — 1, m]. 

( 4 ) Bien entendu, un rôle fondamental, pour l'existence de la propriété en question, 
est joué par le fait que pour des v. a. normales l'orthogonalité équivaut à l'indépendance. 

( 3 ) F'(0 étant intégrable, par hypothèse, et W (t) étant presque sûrement continue, 
rintégrale peut, pour presque chaque échantillon, se calculer comme une intégrale de 
Lebesgue. 

( c ) Dans Proc. Intern. Conf. Partial Differential équations, Un. Wisconsin Press, 1961» 
p. 1 07-1 36 nous avons utilisé, au lieu de cette intégrale impropre une intégrale propre; 
F (t) est soumise à des conditions plus fortes que (a), (b), (c); la démonstration (p. 123-124) 
ne s'appuie pas sur la représentation (10. 1). 

( 7 ) Voir P. Lêvy, Processus Stochastiques, Paris, 1948, p. 241. 
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CYTOPATHOLOGIE. — Effet inhibiteur de V addition de diatomite sur le pouvoir 
fibrosant de poussières de quartz, Note (*). de MM. Albert Policard, 
Maurice Letort, Jean Charbonnier, André Collet, M me Henriette 
Daniel-Moussard et M. Jean-Charles Martin. 

L'addition à des particules de quartz, fortement fibrosantes, de particules de 
silice amorphe, d'origine biologique (diatomite) et dénuées de nocivité, entraîne 
une diminution considérable de l'effet toxique et fibrosant du quartz. 

L'introduction dans la cavité péritonéale d'animaux de laboratoire (rat) 
d'une suspension en milieu physiologique de particules de silice anhydre 
cristallisée ou non, calibrées à 3 [/. au maximum, entraîne au niveau de 
l'épiploon l'accumulation de cellules ayant phagocyté ces poussières. 
Consécutivement, ces cellules subissent une dégénérescence qui provoque 
la formation d'un granulome inflammatoire suivi de fibrose. 

La même opération, mais avec des poussières de charbon, de bioxyde de 
titane, d'hématite ou de diatomite (silice amorphe hydratée, d'origine 
organique) ne donne pas lieu à la formation d'un tel granulome inflam- 
matoire : des poussières demeurent accumulées au niveau de l'épiploon, 
mais sans conduire à la formation de tissu fibreux comme, par exemple, 
avec le quartz. C'est la réaction dite « à poussière inerte ». Ces faits, bien 
connus, constituent, on le sait, la base d'un test biologique d'usage courant 
pour déterminer la nocivité des poussières minérales. 

Une introduction des poussières dans le poumon par injection intra- 
trachéale conduit aux mêmes résultats, toutefois après des délais un peu 
plus longs. La silice anhydre seule entraîne une réaction fibreuse du paren- 
chyme, réaction depuis longtemps connue et longuement étudiée. 

Or, en injectant soit dans la cavité péritonéale, soit dans le poumon 
du rat, un mélange de quartz fibrosant et de diatomite non fibrosante, 
nous avons pu constater qu'on obtenait une réaction « à poussière inerte », 
c'est-à-dire avec une formation de collagène minimale. Tout se passe comme 
si la présence de diatomite annulait l'action fibrosante du quartz qui lui 
est associé. 

Nos résultats s'appuient sur quatre séries de tests péritonéaux, tota- 
lisant 80 animaux témoins (injection péritonéale de 76 mg de quartz seul) 
et 100 animaux ayant reçu, dans les mêmes conditions, un mélange de 75 mg 
de quartz et 5o mg de diatomite. Les séries I à III ont été effectuées avec 
le même lot de diatomite, la série IV avec un lot d'origine différente à 
titre de contrôle. Les tests d'une durée de 20 à 21 jours, ont été estimés 
par pesée des épiploons frais, par dosage du collagène et du quartz fixé 
par l'épiploon ainsi que par examens histologiques. 

L'essentiel des résultats des pesées et des dosages relatifs aux tests 
péritonéaux se trouve rassemblé dans le tableau ci-contre. II apparaît que 
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la réaction fibreuse provoquée par le quartz est pratiquement supprimée, 
les poids d'épiploon frais et de collagène correspondant approximativement 
à ceux qu*on observe chez les animaux non traités. Le rapport de la 
quantité de collagène synthétisé par milligramme de quartz, qui est un 
indice du pouvoir fibrosant des poussières, confirme l'absence de nocivité 
du mélange. 

Poids 
moyen 

en grammes Collagène 

des en milligrammes Rapport 

épiplooDS par collagène 

frais épiploon quartz 

Séries. (1). (2). (3). 

( Quartz témoin i,î5o 2 9i° 3,26 

I Quartz -h diatomi te 0,228 i,3 

/ Quartz témoin i,4o5 34, 1 4>° 

II. } Quartz H- diatomite* .= o,362 2,4 °»49 

( Quartz + diatomi te o,365 2,2 0,48 

( Quartz témoin 1,294 25,8 1,73 

( Quartz H- diatomi te 0,286 3,5 °>79 

ÏV ( Quartz témoin °i797 l ^8 1,70 

f Quartz + diatomi te °? 2 79 2 j6" o,4o 

(1) Le poids d'un épiploon normal est compris entre 0,2 et 0,4 g. On voit que pour tous 

les essais effectués avec le mélange quartz -f- diatomite, le poids moyen est compris 
entre ces limites. 

(2) Méthode de dosage décrite dans Archives des Maladies professionnelles, 18, 1957 

p. 655-66r. 

Le poids de collagène d'un épiploon normal est compris entre 1 et 2 mg. On voit 
que le collagène trouvé dans les expériences avec quartz -f diatomite est de cet 
ordre de grandeur ou quelquefois légèrement supérieur. Le dernier terme de cette 
alternative correspond à une formation de collagène minimale. 

(3) Le quartz a été dosé par diffraction des rayons X dans les poussières retrouvées sur 

l'épiploon après le sacrifice des animaux. 

Ce rapport est encore notable pour les essais faits avec quartz -J- diatomite; 
ceci s'explique par la présence du collagène qui existe normalement dans l'épiploon 
et par la très faible quantité de collagène synthétisé. 

Les examens histologiques s'accordent exactement avec les données 
ci-dessus. Au lieu d'un granulome cellulaire et fibreux, formé de petits 
nodules plus ou moins confluents, on observe seulement des amas de 
phagocytes très chargés de particules et rassemblés par un réseau ténu de 
réticuline, sans réaction cellulaire interstitielle. L'examen de ces particules 
en lumière polarisée, aussi bien que leur analyse par diffraction X, confirme 
cependant la présence de quartz. Nous reviendrons dans un autre travail 
sur les proportions relatives de quartz et de diatomite au niveau des amas 
coniotiques. 

Les tests trachéaux confirment ces résultats. Vingt animaux ont reçu un 
mélange de 3o mg de quartz et 20 mg de diatomite par voie intra-trachéale, 
comparativement à 20 animaux n'ayant eu que 3o mg de quartz. Sacri- 
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fiés 3o jours après, ces animaux ont été soumis aux mêmes examens que 
ceux du test péritonéal. 

Nous ne rapporterons pas ici en détail les données fournies par tas 
dosages chimiques. Elles montrent aussi un écart important entre les 
poumons de contrôle avec le quartz seul et les poumons d'animaux injectés 
avec le mélange. Les résultats histoîogiques sont extrêmement nets, 
Au lieu de petits nodules granulomateux, isolés, et devenant fibreux, 
observés avec le quartz seul, on ne voit, avec le mélange, que des dépôts 
inertes de macrophages in tra- alvéolaires, sans réaction tissulaire d'aucune 
sorte et sans fibrose interstitielle. Là encore, la lumière polarisée et la 
diffraction des rayons X apportent la preuve que du quartz en quantité 
notable est cependant bien présent dans les amas coniotiques. 

Ainsi, par des tests péritonéaux répétés avec deux lots différents de 
diatomite et par test intra-trachéal, effectué avec le lot utilisé pour les 
essais I à III, nous avons pu nous assurer que l'addition de diatomite en 
proportion importante à du quartz, neutralisait les effets fibrosants de 
ce dernier. 

Si la réalité de ces faits est incontestable, par contre leurs mécanismes 
et leur signification biologique demeurent encore obscurs. Nous pour- 
suivons actuellement des travaux pour tenter d'éclairer ces points. 



(*) Séance du 24 mai 1961. 



(Centre d'Études et Recherches des Charbonndges de France , 

Verneuil-en-HalaUe, Oz'se,) 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



LOGIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur certains calculs propositionnels à m valeurs 
ayant deux joncteurs primitifs dont chacun est le dual de Vautre. Note (*) 
de M. Alan Rose, présentée par M. Louis de Broglie, 

On a montré dernièrement (*) que, si m est impair (m ^3), aucun 
calcul propositionnel à m valeurs ayant un seul foncteur primitif n'est 
fonctionnellement saturé si ce foncteur constitue son propre dual. L'objet 
de cette Note est d'examiner le problème correspondant pour le cas où 
il s'agit de deux foncteurs primitifs, /, \ dont les tableaux de valeurs 
sont déterminés par les équations ( 3 ) 

Théorème 1. ■ — - Si m est impair et que m ^3, alors le calcul proposi- 
tionnel à m valeurs ayant / et \ comme foncteurs primitifs est fonctionnel- 
lement saturé et les foncteurs primitifs sont indépendants. Cet ensemble de 
foncteurs primitifs constitue son propre dual et Von obtient la duale aVune 
formule en changeant de place les foncteurs /■ et \ . 

Puisque la duale de rx/"- 1 31 est <^ 31/ et que celle de % -^ & 

est 0' -> 5L f il s'ensuit aussitôt que l'ensemble de foncteurs primitifs 
constitue son propre dual et qu'on obtient la duale d'une formule en 
changeant de place les foncteurs / et \. Les foncteurs primitifs sont 
indépendants puisque ( a ) si 31, 0, <£, O prennent les valeurs m, m, 1, 1 respec- 
tivement, 3t/f0, C\ JO prennent les valeurs m, 1 respectivement. 

Pour démontrer que le système est fonctionnellement saturé nous allons 
définir les foncteurs d'implication et de négation de Post (*). Nous donnons 
les définitions 

w,(a)= dr ava, -\%= ds \\ x (%)/x ~a= dr -|"'- , &< %->Q = M ~(%/e). 

Ceci achève la démonstration. 

Ainsi, si m est impair, un calcul propositionnel à m valeurs, fonction- 
nellement saturé, et dont les foncteurs primitifs sont indépendants et 
forment un ensemble qui constitue son propre dual, doit avoir au moins 
deux foncteurs primitifs. Si, dans un tel système, le nombre des foncteurs 
primitifs est réduit au minimum, il est impossible, comme nous allons le 
démontrer dans le théorème 2, de donner du foncteur de négation de 
Lukasiewicz une définition telle que ce foncteur constitue son propre dual. 
Aussi pourrait-on trouver préférable de se servir d'un ensemble de trois ( J ) 
foncteurs primitifs. 
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Théorème 2. — Si m est impair (m ^ 3) et que les fondeurs F ( , . . . , ), 
G( , ..., ) ayant n { , n» arguments respectivement, forment un ensemble 
complet de fondeurs connedifs indépendants pour le calcul propositionnel 
à m valeurs et que, de plus, V ensemble de foncteurs primitifs constitue son 
propre dual, alors il est impossible de donner, en fonction de ces foncteurs 
primitifs, une définition du fondeur de négation de hukasiewicz telle que ce 
joncteur constitue son propre dual. 

Si chacun des foncteurs F ( , . . . , ), G ( , . . . , ) est le dual de l'autre, 
alors, dans quelque définition qu'on donne de la négation, le principal 
foncteur connectif ne saurait être le même que pour la duale de cette 
définition; il est donc impossible que celle-ci constitue sa propre duale. 

Supposons maintenant que chacun des foncteurs F ( , . . . , ), G (,..., ) 
constitue son propre dual. Ainsi la duale de F (% x , . ..> % ni ) a la forme 
F(3l£, ...,%l). On a donc. ( c ) 

De même 

Il s'ensuit maintenant sans difficulté ( 7 ) que, contrairement à notre 
hypothèse, le système n'est pas fonctionnellement saturé, ce qui achève 
notre démonstration. 



(*) Séance du 3 mai 196 1. 

( ! ) Comptes rendus, 252, 1961, p. 3176. 

(-) Partout dans cette Note nous nous servirons de la notation de la Note précédente. 

( 3 ) Voir, par exemple, Math. Ann.> 126, rg53, p. 147. 

(*) Cf. dans la Note précédente, la démonstration du théorème 3. 

( 3 ) On trouvera dans un Mémoire qui doit paraître dans les Mathematische Annalen 
un ensemble de ce genre avec une définition de la négation telle que ce foncteur constitue 
son propre dual. 

( c ) Cf. dans la Note précédente, la démonstration du théorème 1, 

O Voir C). 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Sur la déformation de certaines variétés 
complexes. Note de M. Kilambi Srinivasacharyolu, présentée- par 
M. René Garnies 

On sait que, parmi les espaces homogènes compacts symétriques, simple- 
ment connexes et irréductibles de É. Cartan (*), il y a une classe T d'espaces 
homogènes complexes ( 2 ); nous avons 

Théorème 1. — Toute structure complexe homogène compatible, avec 
la structure différentiable usuelle sur un espace de la classe T est isomorphe 
à la structure complexe naturelle ou à sa conjuguée. 

Démonstration. — Soit V un espace de la classe T et soit K son groupe 
d'automorphismes qui est un groupe de Lie simple et soit L son groupe 
d'isotropie au point x. Soit S une structure complexe homogène sur V, 
c'est-à-dire V — G/H, G étant un groupe de Lie complexe. Puisque V 
est simplement connexe et yJV) ^ o, il existe un sous-groupe compact 
maximal K' de G qui opère transitivement. K' est semi-simple et V = K'/L' 
où L' = HnK' est hermitien symétrique à courbure de Ricci partout 
strictement positive. Puisque le nombre de Betti de V pour la dimension 2 
est égal à i, Y est irréductible et K' est simple. 

D'après le calcul des nombres de Betti des espaces simplement connexes 
de la classe T en fonction de K et L ( a ), K est isomorphe à K' par un isomor- 
phisme qui applique L sur L'. De cet isomorphisme de K sur K' on déduit 
un isomorphisme de la structure complexe naturelle sur la structure S. Il 
suffit de démontrer que V admet une seule structure invariante par le 
groupe K. Puisque V est irréductible, le centralisateur S' du groupe linéaire 
d'isotropie est une algèbre sans diviseurs sur les réels; donc d'après 
Frobenius, S' est isomorphe au corps des réels R, complexes C ou quater- 
nioniens Q. S' n'est pas isomorphe à R; démontrons que S' = C; si S' = Q, 
on a une structure presque quaternionienne homogène sur V, c'est-à-dire 
il existe une 2-forme différentielle complexe G invariante de rang maximal 
en tout point ( 3 ); puisque V est symétrique, Q est fermée. Localement Q 
s'écrit dzi <fcs a + . . . + dz p ^ dz p . On a O = O t + i Q» où I et &» sont 
deux formes quadratiques extérieures réelles fermées non proportionnelles. 
Donc le nombre de Betti de dimension i serait supérieur à i ; or il est égal 
à i, d'où contradiction. La valeur L du tenseur I définissant la structure 
presque complexe est donc un des deux centralisateurs dont le carré est 

égal à — i . 

On a le théorème énoncé en appliquant le lemme suivant Ç) : 

Lemme. — Soit G/H une variété presque complexe homogène; si le groupe 

linéaire d'isotropie H x enxeG/lî contient I,, alors G/H est complexe homogène. 
Corollaire 1. — Les espaces de classe T n'admettent aucune structure 

presque quaternionienne homogène. 



3378 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Corollaire 2. — Les espaces de classe V admettent une seule métrique 
kahlêrienne homogène, à un facteur constant près. 

2. Soit une famille différentiable de variétés complexes compactes au 
sens ( 4rt ); si une fibre V, , £ €B, est un espace de classe F, alors il existe 
un voisinage U de U tel que chaque fibre V*, f€U, soit kahlêrienne ( flô ). 
Puisque ( 3 ) H 1 (V, , 0,,) = o, on a H 1 (V,, €1,) = o pour tel)' par semi- 
continuité; donc (°) la famille est localement rigide. 

Théorème 2. — Soit (V*), eB une famille différentiable de structures 
complexes sur B = (t : — 1 < £ < 1) dans laquelle chaque fibre V, pour 
t > o est un espace de classe V; si la métrique kalhêrienne le long des fibres 
définies pour t > o admet un prolongement continu hermitien à t = o, alors V 
est de classe T et isomorphe à Y t . 

Démonstration. — On a dirn^. H° (Y,, <§)*) = dim r I (V/) = k pour t > o 
où I (V,) désigne le plus grand groupe d'isométries de Y*. Par le principe 
de la semi-continuité, on a dim c H° (Y , ®o)^k. La différentielle cova- 
riante D t Ù h tGïB, est fonction continue de t, où ù t est la forme extérieure 
quadratique associée à la métrique sur Y,; donc D ^o est nulle et Y est 
kahlêrienne. D'autre part, la dimension de groupe I (Y ) est égale à k 
et k = dim r I (Y ) ^dlm c H° (Y , @o); donc le groupe d'automorphismes 
analytiques de Y opère transitivement sur Vo d'après le lemme suivant. 
On en déduit par le théorème 1, Y est de classe T et isomorphe à V,. 

Lemme. — Etant donné un espace fibre différentiable de base [o, 1] muni 
d'une métrique riemannienne le long des fibres V t et tel que l'espace fibre au- 
dessus de V intervalle o < t ^ 1 admette un groupe structural transitif formé 
dHsmoêtries, alors Y est isomorphe à V f et V espace fibre donné admet le même 
groupe structural. 

Corollaire. — Toute variété quon obtient par une déformation kahlê- 
rienne d'une variété V de classe F est encore une variété de classe T et isomorphe 
à V. 

( 1 ) É. Cartan, Bull Soc. Math. Fr., 54, 1926, p. 214-264; 55, 1927, p. 1 14-134 (Œuvres 
complètes). 

(') C. Ehresmann, Thèse (Ann. of Math., 35, 1934, p. 396-443). Ce lemme, indispen- 
sabJe pour démontrer que la structure presque complexe des variétés de classe r est 
intégrable, était connu par C. Ehresmann, mais non publié. 

( 3 ) C. Ehresmann, Coll. Top. Alg., C. N. R. S., Paris, 1947, p. 3-i5. 

0) K. Kodaira et D. C. Spencer : a, Ann. Math., 67, 1958, p. 328-460; b. IHd., 71, 
i960, p, 43-76. 

(*') E. Calabi et E. Vensentint, Ann. Math., 71, 1960, p. 472-007. 

( G ) A. Frolicher et A. Nïjenhuis, Proc. Nat. Acad. Se, U. S. A., 43, 1957, p. 239-241. 

(i5, boulevard Jourdan, Paris, 14 e .) 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Espaces homogènes semi- réductif s 
et connexions subordonnées. Note (*) de M. Pikrre Molino, présentée 
par M. Joseph Pérès. 

Dans cette Note, on introduit la notion d' « espace homogène semi-réductif » qui 
généralise la notion d'espace homogène réductif. On peut, en utilisant cette 
notion, associer dans certains cas à toute connexion infinitésimale dans un espace 
fibre principal une connexion « subordonnée » dans un sous- fibre principal. 

1. Espaces homogènes semi-réductifs. 

Définition I. — Soit G/H un espace homogène de Lie. S'il existe un sous- 
groupe de Lie G' de G contenant H, et un sous-espace M de V algèbre de Lie G 

de G tels que 

G=zG'+M, G'nM = o, adj(M)McM, 

on dira que le couple (G', M) munit G/H d'une structure d'espace homogène 
se mi- réductif. 

Le cas réductif est celui où G' est identique à H. 

2. Connexions subordonnées. ■ — La différentiabilité est entendue 

ici au sens CT. 

Soit e (V, H, p, <p) un sous-espace fibre principal différentiable de l'espace 
fibre principal E (V, G, P, 0). G est supposé connexe, H fermé dans G. 

Supposons que G/H admette une structure semi-réductive définie par le 
couple (G', M). Soit E' (V, G') le sous-fibré principal de E contenant e 
et admettant G' pour groupe structural. Désignons par P la projection 
de G sur G r définie par M. 

co étant une forme de connexion sur E, tô la forme induite par eu clans e, 
posons 

On vérifie facilement que <ô' est la restriction à e d'une forme de 
connexion to' sur E'. Soit : 

Théorème I. — La structure semi-réductive sur G/H définie par le 
couple (G', M) associe à toute connexion co dans E une connexion co r dans E' 
qui sera dite subordonnée à la première. 

Dans le cas où G/H admet une structure réductive, on peut donc associer 
à toute connexion dans E une connexion subordonnée dans e. Ainsi, à 
toute connexion linéaire sur une variété presque complexe on peut associer 
une connexion presque complexe subordonnée. De même, à toute connexion 
projective ou affine on peut associer une connexion linéaire subordonnée. 

3. Connexions invariantes subordonnées. — Soit V = G/H un 
espace homogène de Lie, w, une connexion invariante dans l'espace 
E* (V, G,, Pi, $<) d'une représentation F du type R (H) de G/H [voir 
une Note précédente sur ces notions (')]. 

F (G) est un sous-fibré principal de groupe structural H, de Ei. Si Gi/Ht 
admet une structure semi-réductive définie par le couple (G',, M*), cette 
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structure associera à co t une connexion subordonnée co',. Il est facile de 
voir que cette connexion subordonnée est elle-même invariante par G. 
Elle sera dite alors connexion invariante subordonnée associée à toi par 
la structure semi-réductive. 

On aura en particulier le résultat : 

Théorème IL — Si G/H admet une connexion linéaire invariante et si 
son groupe linéaire disotropie est réduetif dans le groupe linéaire, G/H admet 
une structure d'espace homogène réduetif. 

4. Connexion canonique d'un espace homogène semi-réductif. — 
Soit V = G/H un espace homogène de Lie. Désignons par E (V, G) le 
quotient de G X G par la relation d'équivalence (g, g f ) = (gh, k~ l g'), 
la classe d'équivalence correspondante étant notée (g", g'). 

E (V, G) est fibre principal sur Y de groupe structural G. 

L'application F qui à g€G fait correspondre (g, e) définit une repré- 
sentation du type identité [voir (*)] de G/H dans E (V, G). 

Enfin l'ensemble des éléments du type (g*, g" 1 ) détermine une section 
globale de E , et par* suite une connexion oj . Il est facile de constater 
que cette connexion est invariante par G. On posera alors : 

Définition II. — Si G/H admet une structure semi-réductive, la connexion 
invariante co subordonnée à co définie par la structure sera dite connexion 
canonique de Vespace homogène semi-réductif. 

On notera co (G', M) cette connexion et E (V, G') l'espace fibre prin- 
cipal correspondant, (G', M) désignant le couple qui a défini la structure 
semi-réductive. 

On démontre alors : 

Proposition L — Dans le cas dune structure réductive, la connexion 
canonique ainsi définie coïncide avec la connexion introduite par Nomizu (").. 

5. Groupes d'holonomie des connexions subordonnées. — Repre- 
nons les notations du paragraphe 2. Si l~ est un lacet dans e, g (t) [resp. g* (t)] 
son développement suivant co [resp. co'], on a visiblement 

g>^{t)dg<{t) = ï>[g-i{t)dg{t)}. 

On en déduit, compte tenu du paragraphe 4 : 

Proposition II. — Le développement de L suivant co' est identique au 
développement suivant co (G', M) du chemin (g (t)\ e) de E > où g (t) désigne 
le développement de l z suivant co. 

On en déduit : 

Théorème III. — Le groupe d'holonomie t. de co et celui rJ de co' en un 
point z de e sont tels que (t.\ e) et (e', %') engendrent la même nappe dholonomie 
relativement à la connexion canonique. 

Dans le cas où G/H est réduetif, on peut dans cet énoncé remplacer (V, e) 
et {e, rJ) respectivement par t; et r/. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

C 1 ) Comptes rendus, 252, 1961, p. id5i. 

(-) K. Nomizu, Amer. Math. J. t 76, 1904, p. 33-65. 
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PROGRAMMES QUADRATIQUES. — Une nouvelle méthode de résolution des 
programmes quadratiques. Note (*) de M. Khaled Maghout, transmise 
par M. Maurice Fréchet. 

Cette Note étend aux programmes quadratiques la méthode que nous avons 
donnée pour les programmes linéaires dans ( ! ), ( 2 ) et ( 3 ). 

Soit le programme quadratique 

/ s ^ * i ' k 

(1) ) ^ 

/ avec 2j a i; ^i^ a ^i ' J-/=z° (* ~ i ,...,»?) . 

V / 

Avec les notations des Notes précédentes, et en considérant les conditions 
de Kuhn et Tucker ( 4 ), qui sont ici nécessaires et suffisantes si la matrice 
C = j Cj t{ j est positive définie, on peut constater que la solution optimale 
du programme (i) est la solution non négative du système 

Donc il suffit de résoudre ce système linéaire de (m + n) équations 
avec (m + n) inconnues algébriques et (m + n) inconnues booléennes. 
Nous noterons une solution quelconque S par l'ensemble des indices des 
variables booléennes non nulles, S = { J, 1 1 ce qui définit sans ambiguïté 
la solution algébrique correspondante. Nous dirons que S = { J, I j est 
admissible pour (I, J) si X/^ o, Y^ o pour je J, *€l. 

Déjà cette mise en forme booléenne nous permet de démontrer que 

(a) 2 F (S)— 2« 0/ a y X / + 2« ! ofrYi, 

(b) 2[F(S,)-F(S 3 )]= 2l (5/X > )l(a/ ' X/ ' )s ~ (a/X/),(5/X/) ' al 

/ 

(c) 2^ X/)i(a/X/)a+ ( a / x /)i(^/ x /)^] 

/ 
+ 2[(?'Y 1 ) I (|S,Y,), +(P,Y ( ). (?iY,),] 

i 

+2 2 6 V*[( a / x /)i - (*/ x /M [(«iX A ). ~ («*X*) a ] = o. 
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Les indices i, 2 indiquent deux solutions Si et S 2 . La relation (a) nous 
permet de calculer facilement la fonction économique en cours de résolution; 
la relation (b) nous permet de suivre son évolution et la relation (c) démontre 
l'unicité de la solution car elle ne peut pas être satisfaite avec deux solutions 
non-négatives distinctes. 

On remarque sur système (2) qu'on doit avoir au moins m variables 
booléennes non nulles, donc le nombre maximale de solutions possibles est 

2 (m + n) !/( m + r)ï(n — r) !. 

r = o 

La méthode de résolution du système (2) est la même que celle que nous 
a vous proposée dans ( 3 ) pour les programmes linéaires. On cherche ainsi 
une solution de la catégorie (r = o) en passant d'une solution Si à une autre 
solution voisine S 2 en améliorant F. Quand on aura un cycle Si -> S 2 , 
S 2 -> Si, on passera à la catégorie r = 1 en mettant les deux variables 
booléennes de voisinage dans l'affirma tif dans une solution S 3 , et ainsi de 
suite. De cette façon on parcourt les sommets du polyèdre connexe des 
contraintes, ainsi que ses côtés et ses hyperplans en améliorant la valeur 
de F. [On peut aussi procéder parallèlement à la méthode de ( s ) en com- 
mençant par J = [ 1, 2, ... n } et I = { 1, 2, ... m } et en continuant 
suivant des solutions toujours admissibles pour (j, ï)]. 

Prenons à titre d'exemple le problème résolu dans ( 3 ), qui devient en 
forme booléenne : 



ni 
O 



or.iXf 4- a s X 2 4- a a X 5 4- «4X4 -f- (3j Y, - 

octtXt 4- iox :l X s + j3 2 Y 2 = 2, 

4a a X 2 4- 5ct 4 X. v 4- 3-Y : .= 3, 

(ôat-â^X^ a s X, 4- 8 «3X3 H-frYtH- 5j3,Y, = 18, 

ajX, 4-(iox,— â,)X,4- a 3 X 3 4- 4a 4 X. v 4- (3^ 4-43 : .Y,=r 16, 

SctiXi 4- X.X* 4-(i 7a .._â 3 )X,4- 3a,X A 4-j3, Yj4- io(3,Y.> = 22, 

4a,X, 4- 3a : .X, ' +<na*-â t )Xi+p,Y, + 5 (3, Y B := 20, 

âiâsâaâi^Pspa => Y, = 5, Y s =2 ï Y 3 =3; X<=— i8<o; Fj=:o. 

o 

Programme réduit : 



X ï 4- p 1 \ j 





solution 3<, = 0. 



5Xi 4- (3 2 Y a =2 

+ (3 5 Y 3 =3 

flmâ 8 â 3 â 4 |3i^ s (3 3 =4> X,= ^ Y,= i|, Y 3 =3; 

O ï D 

1!!=^» X 8 :=— 4r-<o: F<,= Fh — . 

2D D ' "25 

ffiA|4- X 2 4-piYi rrr ^ 

o 

e v / solution 3 = o. 

+ 4X 2 +p 3 Y 3 =3 
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2 , O ,. 1 



T7 *>I v- 55 ^ - n , 7 [I 

Y s =^, X t = - T <o; F s =F a + — 

2 t X, 4- «s X» 4- X v —h- j5 1 I t = r» 

o 

solution y., = o. 
5«iX| =2 

+ 4 3£ 2 X 2 + 5 X v =3 

\,= r <o; F v =F a + 7— - 

Ou remarque ici que S,^ S a et S a -* S*, donc on passe à 

j x 3 1 r 8916 v 55 

^.^ =?■ X,= ,, v ;=7^' ^ifeT Xv — 733 



2 1 y. -i 2 *i y. •, 



v _ ' 90 7 v — IO ' JI 9 v — ! 9°' • 

I 990 O 020 000 



c'est donc la solution optimale avec : 



et 



•2 3i 
ioo 


55 

iVi , il 4 n .1 

IOO 


F-P-F.+ ^ l = 


I L 3 ^43 .. 

<365o ^'^° 3 9- 



*) Séance du 24 mai 1961. 

) K. Maghout, Comptes rendus, 250, i960, p. 2610. 
s) Jfiid., p. a83 7 . 

a ) K. Maghout, Comptes rendus, 252, 19G1, p. 3 186. 

*) Dorfman, Samuelson et Salow, Lin. Progr. and Econ. An., 19 58, p. 190. 
s ) H. Theil et G. Van de Panne, Management Se, octobre i960, p. 1-20. 
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LINGUISTIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur la distribution des r-grammes en 
français. Note (*) de M. René Moreau, présentée par M. Joseph Pérès. 

Dans un corpus suffisamment important, la connaissance de la fréquence des 
lettres et des bigrammes permet, d'une part, de décrire la relation rang-fréquence 
concernant les autres suites de r lettres, d'autre part, d'évaluer le nombre de 
suites différentes de r lettres, enfin, d'estimer la quantité d'information moyenne 
par lettre dans ces suites. Ceci pour r suffisamment petit. 

Soit un corpus de N signes. 

On appellera r-grammes les suites de r signes consécutifs (i ^r^N). 

On dira qu'une suite de r signes a le rang p si p — i autres suites de r signes 
sont plus fréquentes qu'elle. On appellera f ? la fréquence relative d'une 
suite de rang p. 

Il peut exister Z fJ suites de rang p. On a 



2 



1 
p 



p 



La variable P croît avec r, passe par un maximum pour r = M, et il existe 
un r = R tel que si r > R on a P = i. On appellera s les valeurs de r infé- 
rieures à M. Nous poserons P + Z P = p Mr , où p M/ . est le nombre total de 
suites différentes rencontrées dans les r-grammes. 

On constate que M est très faible. Dans l'alphabet à 3o signes envisagé 
plus loin M est de l'ordre de 10. 

On appellera p /; le rang d'une suite tel que 



I 

Dans tout ce qui suit nous ne considérerons que les valeurs s. 
1. Soient a, b, a s des nombres positifs. G un nombre compris entre o 
et i, t une variable telle que 

i r 1 -? 

—f=. I e z du = k. 
y27r */_« 

Une description très satisfaisante de la liaison entre k et p /t s'obtient en 
posant t = a s (p + Q)*" s — b. 

Pour k donné a s (p + ôp = C A , 

b est tel que, pour la valeur virtuelle p — o, on a t = b. 

Ci — b est toujours suffisant pour qu'il soit inutile d'introduire un 
coefficient de pondération. 

a, indépendant de s et de N, semble caractériser un type de vocabulaire. 

On constate que a 4 — a 2 = L n ~ l (a n — a n+l ) où L est un paramètre qui 
semble dépendre du nombre de signes utilisés dans l'alphabet. 
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Le rang variant par valeurs entières positives on peut admettre que 
pour o > i : 



f (j =^l f«*-î exp - - (a s w* a >- bf\- 

La connaissance de la fréquence des mono- et bigrammes permet de 
déterminer a, b, a { et a 2 . Si l'on connaît L on peut donc évaluer les autres a s 
et par conséquent $ m et / p . 

Pour déterminer L la connaissance des trigrammes sera nécessaire. 

Connaissant a, b, a Sj f p on peut évaluer la quantité moyenne d'information 
par lettre des s-grammes. 

2. Les résultats ci-dessous sont relatifs à la langue française écrite avec 
3o signes : les 26 lettres, le blanc, le point, la fin de paragraphe, un signe 
unique représentant les différents chiffres. Ils ont été dépouillés sur 
L B. M. 650. Ils concernent deux corpus différents, mais un même type de 
vocabulaire. 

Pour le premier corpus de 482 000 signes on a trouvé 

a~o, 122, b — 3,5i, 

«t=:2,26, «2 = 1,68, rt 3 =I,4o, «i=I,26, (73=1,19. 

Le deuxième corpus de 370 000 signes donne 

ce = 0,122, /> — 4,2a, 

«1—2,55, «2=1,88, « 3 :=i,56, rt 4 =i,4o, «5=1,32. 

On a donc pour ces deux corpus L = 2. 

Les valeurs de a x sont trop fortes. Ceci résulte de la fréquence, en quelque 
sorte anormale, du blanc comme du e. Pour adopter a\ = 2,24 et a\ = 2,52, 
il faudrait décaler de i,3 le rang des autres monogrammes et donc considérer 
que p MI = 3i,3 et non 3o. 

Connaissant ai, a 2 , a, 6, L, on en déduit, pour le premier corpus, o m = 61690 
au lieu de 62077, valeur véritable; pour le deuxième corpus, p M5 = 43o8o 
au lieu de 42680, valeur véritable. 

En prenant a M = a\ — 2 (a\ — a 2 ) on en déduit dans le cas où s = M le 
nombre approximatif de suites différentes soit i56 5oo pour le premier 
corpus, 118 600 pour le deuxième corpus. 

La quantité moyenne d'information déterminée à partir des résultats 
précédents, par intégration graphique, est sensiblement la même pour les 
deux corpus, soit 2,4 bits par lettre pour les pentagrammes et 2,26 bits par 
lettre pour les hexagrammes. 

(*) Séance du 24 mai 1961. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Influence de la forme des pores sur le débit 
d'une vapeur à travers un corps poreux. Note (*) de M. Paul Eyraud, 
présentée par M. Francis Perrin. 

L'écoulement d'une vapeur à travers un milieu poreux peut comporter la 
participation simultanée de trois débits : débits en phase gazeuse, en phase adsorbée 
et en régime de condensation capillaire. Seule Fexpérience permet actuellement 
de déterminer leur importance relative (') à (*). 

L'explication proposée par Carman et coll. ( 5 ), pour rendre compte de 
l'augmentation de débit d'un fluide par condensation capillaire, suppose 
que les pressions amont et aval de la vapeur sont reliées à la pression 
saturante par la formule de Kelvin, pour une température uniforme du 
milieu poreux. En fait le système, hors des conditions d'équilibre thermo- 
dynamique, est le siège d'une condensation et d'une évaporatioh perma- 
nentes de molécules au niveau des ménisques liquides, donc d'un gradient 
thermique associé au transfert de masse. 

Peu d'auteurs se sont occupés de l'influence théorique de la texture 
du corps poreux sur les phénomènes liés à l'adsorption. Barrer (°) et 
de/Boer ( 7 ) ont déterminé le volume de la phase adsorbée en fonction de 
la pression relative et de la géométrie de l'assemblage pour quelques 
modèles simples (pores borgnes, assemblages compacts de sphères). 
A notre connaissance aucun chercheur n'a relié l'écoulement d'un adsorbat 
à d'autres modèles que celui du capillaire cylindrique. 

Notre propos est de montrer l'influence des strictions sur le débit d'une 
vapeur dans les capillaires périodiquement étranglés, à différentes pres- 
sions relatives. 

Sur un tube poreux d'alumine fritte à iioo , constitué d'un mélange 
des phases a et 6, présentant à la microscopie électronique des pores sensi- 
blement cylindriques, on constate (fig. i) : 

a. un débit minimal correspondant à l'établissement de la mono- 
couche par réduction du rayon de pore apparent (o < P/P < 0,1); 

b. un débit en phase adsorbée pour les couches suivantes (o, i < P/P < 0,6) ; 

c. un débit de condensation capillaire, très supérieur au débit de 
Knudsen. 

Dans l'hypothèse de pores cylindriques on peut déduire avec une bonne 
précision le rayon des pores de la réduction de débit correspondant au 
minimum de la courbe. Il faut noter cependant que la notion de mono- 
couche adsorbée est assez vague. Elle comprend : 

i° une eau de constitution superficielle, qu'une alumine non complè- 
tement anhydre échange plus ou moins rapidement suivant sa compo- 
sition. Les courbes de débits successifs 1, 2, 3 et 4 de la figure 5 mani- 
festent le bouchage progressif par hydratation lente d'une alumine frittée 
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constituée principalement de phase a et d'un peu de phase 0. Poux retrouver 
la courbe de débit initiale n° 1, il est nécessaire de chaufïer à 25o°C sous 
vide poussé; 

2° une eau chimisorbée sur des sites cationiques qu'il n'est possible 
d'éliminer qu'à partir de 35o°C, sous vide d'une pompe à diffusion, comme 
l'a montré Lenoir ( 8 ); 

3° une eau adsorbée physiquement, objet de notre étude. 

Soir des échantillons obtenus par compression à froid de grains d'alu- 
mine 0, dont la porosité est d'environ o,45 ( 8 ), on constate : 

a. un minimum d'autant plus accusé que le rayon de pore déterminé 
par perméamétrie est plus faible. Les courbes des figures o., 3 et 4 sont 
relatives à des alumines dont les rayons de pore moyens déterminés par 
perméamétrie à l'air sont respectivement ioo, "170 et 3oo À. Le point 
figuré sur l'axe des abscisses représente le débit théorique d'un gaz perma- 
nent de même masse moléculaire que l'eau, calculé à partir d'un débit 
d'azote ; 

b. un flux en phase adsorbée; 

c. un débit de condensation capillaire à pression relative élevée, d'au- 
tant plus faible que le rayon de pore moyen est plus petit. En effet, le flux 
gazeux est du type Knudsen et l'écoulement liquide du type Poiseuille. 
Le premier implique une loi en r 3 , le second en r*. L'effet de perte de 
charge dans les strictions est donc particulièrement accusé dans le 
deuxième cas. 



(*) Séance du 24Jtnai 196 1. 

(*) J. W. Hodgins, E. A. Flood et J. R. Dacey, Canad. J. Res. t 24 B, 1946, p. 167. 

( 2 ) R, H. Tomlison et E. A. Flood, Canad. J. Res., 26 B, 1948, p. 38. 

( 3 ) P. C. Carman, African Ind. Chemist, 9, 1955, p. 11 5- 118. 

( 4 ) Ch. Eyraud, P. Eyraud, P. Plurien, Y. Trambouze et R. Courtial, Comptes 
rendus, 246, 1908, p. 3oo5. 

( 5 ) P. G. Carman, Flow of gases through porous média, Butterworths Scientific Publi- 
cations, London, 1956. 

( G ) R. M. Barrer, N. Me Kenzie et J. S. S. Reay, J. of Colloid Science, 11, 1956, 

p. 479-495. 

( 7 ) J. H. De Boer, The shapes of capillaries, Proceedings of the tenth symposium of the 
Colston Research Society (University of Bristol, 24-27 mars 1958, p. 68-94). 

( 8 ) Lenoir, Thèse, Lyon, i960, p. 38-39. 

(Laboratoire de Génie chimique de la Faculté des Sciences de Lyon 
et Commissariat à V Énergie Atomique.) 
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MÉGANIQUE DES FLUIDES. — Application de la circulation par thermo- 
siphon à V étude de V écoulement d'une mpeur dans un milieu poreux. 
Note (*) de MM. Jean-Claude Sapet, Charles Daneyrolle et Daniel 
Massignon, présentée par M. Francis Perrin. 



L'étude de l'écoulement d'un gaz condensable à travers une paroi poreuse ('), (-) 
nécessite généralement l'utilisation de pompes à circulation présentant de multiples 
inconvénients concernant la stabilité du régime et le problème de la corrosion. Le 
principe de la convexion naturelle ( 3 ) associée à l'emploi de débitmètres thermiques 
de grande sensibilité permet d'écnapper à ces inconvénients. 

Nous avons étudié un appareil convenable pour l'étude de l'écoulement 
de la vapeur de benzène à travers une paroi d'alumine frittée. Sur un 
circuit métallique est intercalé, d'une part le corps poreux P (fig. i) et, 




FI g. 2 




d'autre part, un débitmètre thermique D. À. M. Les branches À et B de 
ce circuit sont portées à des températures différentes T\ et T«. La diffé- 
rence de pression entre les deux faces du matériau étudié est donnée par 
l'expression suivante : 

Dans cette formule h est la hauteur des branches À et B, p la densité 
de la vapeur à T , et p la pression dans l'appareil. 

Les indications fournies par le débitmètre thermique D sont propor- 
tionnelles au débit massique G du gaz, g — kG. Le rapport G/Ap se déduit 
donc des indications g du débitmètre et de la mesure des températures Tj 
et T 2 . La pression p dépend de la température de l'évaporateur, point le 
plus froid du circuit gazeux. 
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Par l'intermédiaire de la vanne Vt le thermosiphon est raccordé à une 
installation de vide. La vanne V 2 est utilisée pour vérifier périodiquement 
l'étalonnage du débitmètre. Cette précaution est nécessaire dans le cas 
d'études de corrosion (comme celle de l'acide fluorhydrique sur certains 
métaux par exemple). La paroi interne du tube débitmètre peut être elle- 
même le siège d'une attaque chimique susceptible de modifier un peu ses 
car act éristiqu es . 

En fermant la vanne V 2 et en refroidissant progressivement le réservoir E, 
le gaz contenu dans la branche V a AD passe à travers le débitmètre. 
Par intégration de la courbe donnant g en fonction du temps (fig, 2), 



e 
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on peut déceler une variation éventuelle de sensibilité du débitmètre. 
La variation de sensibilité est fournie par le rapport des surfaces S et S' 
comprises entre l'axe des abscisses et les courbes g = f (t) et g' = f (t) 
obtenues dans deux expériences successives réalisées dans les mêmes 
conditions de températures et de pression 






S 
S'' 



L'exemple suivant concerne l'étude de l'écoulement de la vapeur de 
benzène à travers une paroi d'alumine frittée, en régime moléculaire, pour 
des pressions relatives comprises entre o et i. Le matériau utilisé a les 
caractéristiques suivantes : rayon déterminé par la méthode de Wicke et 
Wollmer ( 4 ), r = 200 À, surfaces spécifiques déterminées par là méthode 
B. E. T., avec le benzène, 7 nr/g; avec l'eau, 8 nr/g. 

L'augmentation de la pression relative, pour une pression constante de 
la vapeur (90 mm Hg) est obtenue par refroidissement convenable du 
matériau placé au centre du four F. 
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L'expression du débit moléculaire, en fonction du rayon r et de la 
longueur l des pores supposés cylindriques est fonction de la température, 



17TM 



U -' 3 l V RT ' 

où y est le facteur de glissement de Maxwell et M la masse moléculaire 
du gaz. 

Pour représenter le débit à la température de référence de 2g8°K, nous s 
avons corrigé chaque point expérimental par le rapport des racines carrées 

des températures : G 2 gs = GryT/298. 

Le minimum de débit obtenu pour une pression relative de 0,1 5 corres- 
pond exactement à la monocouche adsorbée, comme l'indique l'isotherme 
d'adsorption à 8o°C (fig. 4)- Ce résultat s'explique par la forte énergie 
d'adsorption du benzène sur l'alumine (14 kcaî/mole) ( 5 ) comparée à la 
chaleur latente de condensation (7 kcal/mole). La monocouche, d'une 
épaisseur de 6 À environ, se fixe énergiquement sur la surface. Il en 
résulte une réduction du rayon moyen des pores de 3 % qui devrait théo- 
riquement conduire à une diminution relative de débit d'environ 10/100. 
L'expérience manifeste une baisse de iS % qui rend compte de la forme 
non cylindrique des pores. La baisse de perméabilité de pores périodi- 
quement étranglés est en effet plus importante que celle de capillaires 
cylindriques en parallèle. Au-delà de la monocouche, le condensât parti- 
cipe de façon très active au débit global. 

(*) Séance du 24 mai 196 1. 

(*) Gh. Eyraud, P. Eyraud, P. Plurien, Y. Trambouze et R. Courtial, Comptes 
rendus, 246, 1958, p. 3oo5. 

( 2 ) P. Eyraud, Comptes rendus, 252, ig6r, p. 3386. 

( 3 ) Abelson et J. I. Hoover, Proceedings of the international symposium on isotope 
séparation, 1967, p. 5oi. 

(*) E. Wicke et W. Wollmer, Chem. Eng. Se, i er juin 1952. 

( 3 ) S. J. Gregg et K. H. Wheatley, Proc. of the second international congress of surface 
actiuity, vol. II, 1957, p. 10 5. 

(Laboratoire de Génie chimique de la Faculté des Sciences de Lyon 
et Commissariat à l'Énergie atomique.) 
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HYDRODYNAMIQUE. — Sur V existence des solutions turbulentes des équations 
' de F Hydrodynamique. Note (*) de M. Jean Bass, transmise par 
M. Joseph Kampé de Fériet. 

J'ai montré précédemment (*) que l'équation 

du du d*u 

admet des solutions qui, pour chaque x donné, sont des fonctions pseudo- 
aléatoires du temps, et ont par suite certains caractères turbulents. 
La démonstration repose sur un procédé d'intégration de l'équation (1) 
qui, par une transformation non linéaire, est ramenée à l'équation de la 
chaleur. M. Oison m'a signalé que cette transformation s'étend à trois 
dimensions. Elle s'applique par suite aux équations du mouvement des 
fluides visqueux incompressibles : 

. . dut v^ àiùt dp A v^ à ut 

k i 

En posant m = — 21/- (d/âxi) log ty, on trouve que 6 et p sont liés par 
l'équation 

(3) *t _ Z. <b = â uAÙ, 

et que log ^ est harmonique. 

Mais cette transformation est peu utile. Si l'on recherche simplement 
des solutions de (2) dépendant d'un potentiel des vitesses g, on trouve que 

(4) Ar=o, 

< 5 > $+ÏL(&)'+p=°> 



k 



c'est-à-dire que g vérifie les équations des fluides parfaits irrotationnels. 
Je me propose de montrer que l'équation (4) admet des solutions qui, 
pour tout x, sont des fonctions pseudo-aléatoires de t. 

Bien que ces solutions soient dépourvues de « tourbillon » mathématique, 
on peut les considérer comme des solutions turbulentes des équations des 
fluides parfaits, et aussi des équations de Navier-Stokes, en régime statisti- 
quement stationnaire non homogène. On verra que leurs corrélations 
d'espace et de temps présentent les principaux caractères des corrélations 
mesurées expérimentalement. Quant aux conditions initiales et aux limites 
qui les déterminent, il est difficile de les préciser. Mais il ne semble pas 
qu'il y ait là une objection sérieuse; il est peu vraisemblable que le problème 
de la naissance de la turbulence puisse se rattacher à des conditions aux 
limites de type classique. 
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Soit o (t) un polynôme réel tel que <p (t) — <p (o) ait au moins un coeffi- 
cient irrationnel. Si t désigne la partie entière de i, la fonction égale à 

e °ir^<?) pour /^O, 

o pour t < o 

est pseudo-aléatoire ( J ). 

Soit maintenant w A . une suite de nombres réels, et c ti une série à termes 
complexes absolument convergente. Si les w A sont tous ^ o, la fonction 

CO 

est pseudo-aléatoire ( 3 ). Si a> = o, / (f) est la somme d'une constante et 
d'une fonction pseudo-aléatoire. 

Si les en sont des fonctions harmoniques de x, et si la série 2 e * (#) 

admet une majorante numérique convergente, la fonction 

(6) /(/, j)=2c*(j;)eW^ 

est harmonique pour tout t. 

Soit enfin H (5) une fonction nulle pour s < o et absolument intégrable 
sur (o, 00). La fonction 

(7) <?(>,■*) = f /(/-*, .r)H(s)<& 

est pseudo-aléatoire pour tout a;. Si H est continue, elle est dérivable 
par rapport & t. g (f, x) est le potentiel des vitesses d'un écoulement qui, 
en chaque point de l'espace a, qualitativement et quantitativement, le 
caractère turbulent. 

Supposons que les coefficients to k ne soient jamais nuls, c'est-à-dire 
qu'on ait rapporté la vitesse à sa valeur moyenne (qui varie en général 
d'un point à un autre). Proposons nous de calculer le tenseur de corré- 
lation spatial 7,7 de la vitesse. C'est une fonction des deux points x, x', 
définie par 

où Oïl est l'opérateur de moyenne temporelle : 

■;„■ = (T H(«) H(s') & (x, t-s)-^, (x\ t - O ch M, 

l'intégrale étant étendue au domaine s > o, s' > o. La moyenne sous le 
signe // vaut 
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On sait ( 4 ) que, si co /f ^ oJ h l'exponentielle a une moyenne nulle. 
Si k = l, cette moyenne a pour valeur y [<*>* (s' — s)] y où y (s) = o si 



ï, = i 



si 



ï. Finalement 



(8) ^ -A 

<£>* étant défini par 5 > o, s' > o, | co* ($' — s) | < 1. 

Si c/ ; (x) tend vers zéro à l'infini, y,-; (a;, x') tend vers zéro lorsque la 
distance \\x — x' || augmente indéfiniment. C'est ce qu'on obtient par 
exemple avec c h (x) = P k (cos ô)/r* +1 , où P /c est le /c lème polynôme de 
Legendre, et où r, 6 sont les coordonnées sphériques du point x. Les for- 
mules (6), (7), (8) sont valables à l'extérieur d'une sphère convenable de 
centre O. 

Pour chaque t fixé, les termes de la série (6) présentent des alternances 
irrégulières de signes. Si la suite co /f tend vers l'infini, les coefficients a t( 
tendent vers zéro avec ijk. Dans l'expression (8) de y/y, il y a donc atté- 
nuation des irrégularités, et prédominance plus marquée des premiers 
termes. Cela explique dans une certaine mesure pourquoi, dans un écou- 
lement turbulent stationnaire et non homogène, c'est-à-dire 'pseudo- 
aléatoire dans le temps, mais non dans l'espace, l'opération de moyenne 
temporelle a pour effet une régularisation des corrélations d'espace. 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

(0 J. Bass, Comptes rendus, 249, 1969, p. 1456, et Communication au Congrès inter- 
national de Mécanique appliquée, Stresa, 1960. 

( 2 ) J. Bass, Bull. Soc. math. Fr. t 87, 1909, p. 1 à 64. 

( 3 ) J. Bass, Comptes rendus, 250, i960, p. 266, 

0) J. P. Bektrandias, Comptes rendus, 250, i960, p. 263. 
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HYDRAULIQUE. — Étude adimensionnelle des intumescences. 
Note (*) de M. Claude Thirriot, transmise par M. Léopold Escande. 



L'emploi d'un programme de calcul automatique (') permet l'étude systéma- 
tique des intumescences dans un ouvrage prismatique de profil donné en fonction 
de quatre paramètres. 

Soient les équations fondamentales régissant le mouvement transitoire 

avec 

, . dv dv m> I v I / . i d% \ 

(I) 37 + ,, 3; + ^=*t | -S3S> 

. . dv v dUt i d% 

v, vitesse des molécules fluides; 

£, section mouillée; 

B, largeur au miroir; 

R, rayon hydraulique; 

i, pente du radier; 

K s , coefficient de Strickler. 

Par utilisation des valeurs réduites 

V 
Les équations (i) et (2) deviennent 

.,. dv 1 . dv' Ai..., i du . 

dv' v' do- ( 1 dcr __ 
(4) ~dt i ~ h a dl' "•" â dt'~~°' 



avec 



L. _ Ki* 



A=ï'\ R«=^ 



:j 



<ï> g 



En réalisant les conditions g = 1, i — A et g/KJ = À/Ri, le programme 
de calcul numérique établi pour l'étude des phénomènes transitoires en 
grandeurs réelles est valable pour l'étude des intumescences en valeurs 
relatives. L'utilisation des valeurs adimensionnelles permet de retrouver 
les conditions de similitude physique des phénomènes transitoires : 

— les ouvrages comparés admettent des paramètres réduits égaux 
(paramètre de forme des équations À et Ri); 
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— les conditions de fonctionnement aux limites sont caractérisées par 
les mêmes valeurs réduites des débits (q = QJyg$s) des temps de 
manœuvre, etc. 

Les paramètres caractéristiques d'un essai sont encore relativement 
nombreux. Ce sont : ' 

la forme du profil de l'ouvrage; 

le paramètre A = ai = (L/$) i; 

le facteur Ri faisant intervenir pente et rugosité; 

le débit q ; 

la dérivée y — dqjdt\ 

la durée de manœuvre ô; 

la ligne d'eau initiale fixée par le niveau de la retenue. 

Dans une étude systématique il est possible de réduire le nombre de 
paramètres par l'utilisation d'une affinité longitudinale et d'une homo- 
thétie des débits dans le cas de manœuvres linéaires. 

1. Affinité longitudinale. — On peut déduire les phénomènes transitoires 
dans une galerie de longueur unité de paramètres (Ri) et A t du fonction- 
nement le long d'un tronçon m d'une galerie de paramètres (Ri) et A , 
à condition que 

Ai=/wAo et (Ri)d= (Ri)i* 

Dans l'hypothèse d'affinité avec la même section d'origine, dans la 
famille des essais caractérisés dans une même valeur de Ri et des conditions 
à la limite amont identiques, on peut déduire d'un essai numérique les 
résultats suivants : 

— si m < i, le fonctionnement hydraulique avant l'arrivée de l'onde 
de retour donc en particulier la hauteur maximale de l'intumescence en 
tout point de l'ouvrage; 

— si m > i, la connaissance du début de la propagation à grande 
échelle, intéressante dans le cas d'une ouverture linéaire pour apprécier 
le raidissement en front d'onde. 

Dans le cas d'un ouvrage à profil fermé quel que soit m, l'apparition 
de la mise en charge dans la section d'entrée ou en cours de galerie. 

L'affinité ne s'effectue pas nécessairement à partir de la section de 
manœuvre. La condition à la fimite sera alors la loi de fonctionnement 
dans le profil d'abscisse x Q origine de l'affinité. 

2. Homoihétie des débits dans les manœuvres linéaires. — La condition 
à la limite se traduit par 

<l = <7o 4- y*. 

Le débit final étant q t = q -\- yG. 

Lorsqu'on connaît le fonctionnement transitoire pour un ouvrage, lors 



SÉANCE DU 29 MAI 1961. 33g7 

d'un essai caractérisé par q Q , q'^' et y on peut en déduire le fonction- 
nement hydraulique pour une valeur 

qr<QT'- 

Ces remarques, affinité et homothétie réduisant à quatre le nombre de 
paramètres caractéristiques, nous ont permis d'envisager une étude systé- 
matique à l'aide d'une méthode numérique de calcul de la propagation 
des intumescences dans une galerie de fuite à profil circulaire. 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

(') M me M. T. Guyot, J. Nougaeo et G. Thirkiot, Comptes rendus, 250, i960, p. 55; 
C. Thirriot, Ibid., 250, i960, p. 4a83. 
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HYDRAULIQUE. — Sur V énergie transportée par les ondes de coup de bélier. 
Note (*) de M. Albert Schlag, transmise par M. Léopold Escande. 

On sait que le phénomène de coup de bélier consiste dans la 
production et la propagation d'ondes conjointes de pression et de vitesse, 
circulant dans la conduite, avec une vitesse a, appelée célérité, et égale a 



«™ 



V /p (â + î 



où 



est la masse spécifique du liquide transporté; 

£ son coefficient de compressibilité ; 

D le diamètre de la conduite; 

e son épaisseur 

E le coefficient d'élasticité du matériau dont elle est constituée. 

Ces ondes réfléchissent, totalement ou partiellement, aux sections 
particulières de la conduite : sections d'extrémité, sections de changements 
de caractéristique, sections de concentration de perte de charge, bifur- 
cations, etc. 

Si l'on utilise les équations classiques d'Àllievi, on peut, connaissant la 
pression initiale (et la vitesse moyenne initiale) dans une section quelconque, 
trouver la pression (et la vitesse) dans cette même section, à un instant 
quelconque t de la perturbation, en modifiant la pression initiale (et la 
vitesse initiale) de la valeur à l'instant t des pressions (et des vitesses) 
transportées par les ondes montantes et descendantes d'Allievi. 

En désignant respectivement par h et par p, la pression (exprimée en 
hauteur d'eau) et la vitesse moyenne transportées par une de ces ondes, 
les équations d'Allievi montrent immédiatement que 

. av 

k=z—<, 



8 



Si, pour la résolution du problème, on recourt à la méthode que nous 
avons exposée dans une Note précédente (*), le jeu des ondes qui y sont 
envisagées permet, l'état pression-débit étant connu dans une section 
quelconque et à un instant quelconque, de connaître l'état dans la même 
section et à un instant suivant, après le passage et (ou) la naissance des 
ondes de coup de bélier. 

Nous avons montré que la pression A et le débit q transportés par une 
de ces ondes (et qui évidemment sont différents de ceux transportés par 
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les ondes d'ÀJlievi) étaient reliés par l'équation (en valeur absolue) 



a 



g* 



où S est la section transversale de la conduite. 
Cette équation peut encore s'écrire 



. av 



avec f, vitesse moyenne dans la conduite, correspondant au débit q. 

Considérons maintenant une longueur axiale de conduite, dx, renfermant 
une masse d'eau pS dx. 

L'énergie cinétique correspondant à la vitesse transportée par l'onde est 

V ' 2 l 2 \ a / 2 «' 



dx 



(avec 3, poids spécifique de l'eau). 

Pour la même longueur dx, l'énergie élastique due à la pression trans- 
portée par l'onde, se compose de deux termes, l'un relatif à la dilatabilité 
de la conduite, l'autre à la compressibilité de l'eau transportée. 

La pression oh détermine dans la paroi du tuyau, une tension cr = ohDjie; 
la surface sollicitée est e dx; l'allongement en régime élastique de la circonfé- 
rence est ct(ï;D/E), de sorte que le travail élastique est 

i , tiD * ô 2 A 2 D :i . S o 2 A 2 D . 

- ce dxa -=- = 5 = — dx = - — =— dx. 

2 E o eE 2 eE 

Quant au volume liquide S dx, il s'est comprimé de (oh/s) Sdx. L'énergie 
correspondante est 

1 -w 3/* c , S a* A* , 
-oh — dx = - dx. 

2 s 2 s 

Ensemble les deux énergies élastiques valent 

- 0- h- ( -p, -+- - \dx = - ô 2 h- ~z~ dx = - — — dx 

2 \eE s/ 2 «-p 2 ci- 

el l'on retrouve exactement l'expression (1). 

On voit donc que V énergie cinétique correspondant à la vitesse transportée 
par une onde de coup de bélier est exactement égale à V énergie élastique corres- 
pondant à la pression transportée par cette même onde. 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

( ! ) Al. Sghlag, Comptes rendus, 245, 1967, p. 2480. 
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HYDRAULIQUE. — Recherches en soufflerie sur V action relative de la houle et 
du cent. Note de MM. Jean Larras et Albert Claria, transmise par 
M. Léopold Escande. 

Dans une Note récente (*) nous avons fourni les résultats d'une première 
série d'expériences permettant de déterminer les coefficients de pression 
dynamique locale sur la surface d'une ondulation de houle. 

Ces essais nous ont également permis de constater une répartition 
presque symétrique des pressions dynamiques sur la surface libre de part 
et d'autres des crêtes. 

Dans la présente Note nous fournissons les résultats obtenus dans deux 
nouvelles séries d'expériences pour des cambrures de houle de 3,33 et 1,67 % 
dans les mêmes conditions d'expérience que précédemment. 

Ces nouvelles recherches nous ont confirmé la symétrie presque absolue 
de la répartition des pressions dynamiques de part et d'autre des crêtes, 
avec toujours un rapport K > 1 sur les crêtes et ^ 1 dans les creux. 
En ce qui concerne la série d'expériences effectuée avec une cambrure 
de 1,67 %, la pression dynamique dans les creux demeure égale à la pression 
dynamique à l'infini. 
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Ces nouvelles recherches nous ont également montré que le coefficient K 
prend la valeur 1,12 quelle que soit la cambrure, à la distance 0,29 X 2L 
de part et d'autre des creux (pour la gamme de cambrures étudiées) 
lorsqu'on désigne la distance de crête à crête par 2L. 

La répartition des pressions dynamiques est légèrement plus pointue sur 
les crêtes que dans les creux ainsi qu'il apparaît des résultats suivants (fig. 1). 
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Valeur de K= ( ^\ = ~ 

pour une cambrure de 

Distance de la prise * ■ ™» — * ' — 

de pression au creux amont. 1,67 %. 3,33 %. 5 %. 

&~ o,o x 2 L (creux)... ......... i ,oo 0,92 0,89 

0,1 X 2L i,o3 o,g4 0,92 

0,2 x 2L 1,06 i,o3 1 

0,29 x 2L 1,12 1,12 1,12 

o,3 x 2L . .... 1,1 3 r , i 5 1,1 3 

o,4 x 2L 1,18 i ,a4 i ,34 

o,5 x 2L (crête) 1^21 1,28 1 ,47 

Et Ton petit considérer l'écart total de pression entre les crêtes et les 
creux comme pratiquement proportionnel à la cambrure de la houle. 

AK 

■[. AK. y 

1,67% 0,21 0,126 

3,33» o , 36 o , 1 ï 1 

5,oo» o,58 0,116 

L'ensemble de nos recherches permet donc d'aborder le problème 
physicomathématique de la formation et de la croissance de la houle sous 
l'action du vent à partir de données précises. 

Mais la présence sur les crêtes d'une pression dynamique supérieure 
à la pression correspondante à l'infini amont et inférieure ou égale dans 
les creux, donne en effet à penser que lé vent tend à augmenter l'amplitude 
de la houle lorsqu'il souffle de façon parfaitement parallèle à l'horizon 
sans décollements sur le profil ( 3 ). 

La symétrie presque absolue de la répartition des pressions dynamiques 
sur la surface libre de part et d'autres des crêtes semble montrer d'autre 
part que les ondulations des vagues présentent peu de résistance à la pro- 
pagation du vent dans les mêmes conditions. 

(t) Comptes rendus, 250, i960, p. 1801. 

( 2 ) Il semblerait y avoir tout au contraire tendance à réduction d'amplitude de la 
houle sous l'action du vent, en cas de décollements sur le profil; comme il s'en produit 
par mer très creuse pour des cambrures supérieures aux cambrures usuelles de tempête, 
seules considérées dans nos essais. 
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PHYSIQUE SOLAIRE. — Observation de la couronne solaire avant, 
pendant et après V éclipse totale du i5 février 1961. Note (*) de 
MM. Audouin Dollfus, Maurice Marin et Jean-Louis Leroy, pré- 
sentée par M. André Danjon. 

L'objet de cette Note est de donner les propriétés photo m étriqués de 
la couronne solaire en lumière blanche pendant F éclipse du i5 février 1961 
et de les comparer aux observations pratiquées grâce aux polarim êtres 
coronaux photoélectriques les jours qui précédèrent et suivirent l'éclipsé. 

Observations recueillies. — Les polarimètres photoélectriques construits 
à l'Observatoire de Meudon permettent de balayer le ciel autour du Soleil 
et de déterminer la répartition de lumière polarisée (*). Les variations de 
l'intensité de celle-ci, rapportées à la luminance de la surface du disque 
solaire, sont sensiblement proportionnelles à l'éclat de la couronne dont on 
enregistre de la sorte sans éclipse les accidents de répartition. 

L'instrument installé à Meudon en ig58 permit à À. Dollfus de réaliser 
quatre observations entre le i3 et le 19 février 1961, et de déceler la cou- 
ronne jusqu'à 12' du bord solaire. 

L'appareil similaire fixé à l'extrémité du coronographe du Pic du Midi ( 2 ) 
donna en février 1961 à J.-L. Leroy 11 observations, jusqu'à une distance 
du bord solaire souvent plus grande. 

L'éclipsé totale a été photographiée le i5 février à Impéria (Italie) par 
M. Marin qui disposait d'un réfracteur horizontal avec cœlostat de 10 cm 
de diamètre. Six clichés ont été réalisés (pi. A et B). Des poses complémen- 
taires ont été effectuées immédiatement après la fin de l'éclipsé dans le 
but de rapporter l'éclat de la couronne à la luminance du disque solaire; 
le miroir du cœlostat était remplacé par un diffuseur et des verres absorbants 
de densités différentes étaient juxtaposés devant la plaque. 

Grâce à ces trois centres d'observation, il fut possible de recueillir au 
moins une détermination complète de la répartition de l'éclat de la couronne 
en lumière blanche autour du disque solaire chaque jour, entre le 9 et le 
11 février 1961 à l'exception du 20 février. 

Une carte donnant la position des jets coronaux sur la surface solaire 
peut de la sorte être construite [voir ( 3 )] et sera publiée. 

Propriétés photométriques de la couronne le jour de V éclipse. — La décrois- 
sance de l'éclat de la couronne avec la distance au bord solaire, déduite 
des clichés d'éclipsé est donnée sur la figure 1, radialement pour quatre 
régions coronales ordinaires, et le long de six jets caractéristiques. Les 
lignes et tirets fins sont construits d'après les tables moyennes de Van 
de Hulst (*). Les nouvelles mesures confirment ces tables en donnant 
cependant un gradient légèrement plus fort dans les régions dépourvues 
de jets intenses. 



MM. Audouin Dollfus, Maurice Marin et Jean-Louis Leroy. 
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L'éclat moyen de la couronne paraît un peu supérieur à celui qui est 
donné par les tables. Cependant la correction d'absorption atmosphérique 
de i,5 mag adoptée est incertaine car le Soleil était à io° au-dessus de l'hori- 
zon pendant l'éclipsé et à 26 pendant l'étalonnage. 

La mesure complète des clichés permit de tracer les lignes d'égale brillance 
de la couronne, reproduites sur la planche C. 
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Comparaison de l'aspect de la couronne pendant V éclipse avec les mesures 
réalisées les jours voisins. — Le 14 février 1961 à 12 h, c'est-à-dire 20 h avant 
l'éclipsé, l'intensité de la lumière polarisée mesurée à Meudon autour du 
Soleil à environ 3' du bord variait selon la courbe en trait fin de la planche D. 

Le i5 février les mesures effectuées sur les clichés d'éclipsé entre 3' et 4' 
du bord donnèrent les courbes en trait fort. Après adaptation d'échelles 
ces deux courbes s'accordent si l'on tient compte de la difficulté des mesures, 
de la rotation du Soleil et de l'évolution lente des structures coronales. 

Le lendemain, 27 h plus tard, le ciel dégagé au Pic du Midi permettait 
de déterminer la courbe en tirets de la planche D. Les configurations 
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générales se reconnaissent encore, à l'exception de formations lumineuses 
vers 120° qui semblent avoir décru d'intensité ou s'être éloignées du contour 
apparent du Soleil. 

Une brusque discontinuité persiste toujours à l'Ouest à 33o°; elle corres- 
pond sur les photographies des figures i et 2 au contour net d'un grand 
panache, souligné par un petit jet effilé. Cette discontinuité, visible dès 
le 9 février et très forte les jours suivants, put être observée quotidiennement 
jusqu'au 18 février; elle disparut à partir du 19, mais s'observait à nouveau 
au bord Est dès le 22. Pendant les neuf jours d'observation à l'Ouest le 
Soleil a tourné de plus de ioo°, tandis que la formation lumineuse ne 
s'étendait en latitude que sur 4o°. Il faut donc que le panache coronal ait 
globalement une forme très allongée dans le sens de la rotation. 

L'examen des mesures quoditiennes ainsi que les clichés d'éclipsé, en 
particulier les images corrigées du gradient de brillance obtenues par 
M. Laffineur ( 5 ), indiquent que cette grande nappe coronale circumpolaire 
semble présenter dans le détail au moins trois jets importants alignés à la 
même latitude d'environ 4o°; l'un d'entre eux s'élève presque cylindrique, 
les deux autres s'étendent jusqu'à une grande hauteur sous forme de pin- 
ceaux très effilés. 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

(*) A. Dollfus, Comptes rendus, 249, 1959, p. 227$. 

( 2 ) A. Dollfus, Comptes rendus, 247, 1968, p. 42. 

( a ) A. Dollfus, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2722. 

(*) H. C. Van de Hulst, The Sun, édité par G. P. Kuiper, p. 262. 

( 5 ) M. Laffineur, M. Bloch et M. Bretz, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2180. 

(Observatoire de Paris-Meudon.) 
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RELATIVITÉ. — ■ Sur les équations du champ unitaire carié. 
Note de M. Philippe Droz-Vincent, présentée par M. Louis de Broglie. 

On effectue, à partir d'une métrique riemannienne, l'approximation linéaire 
d'une métrique asymétrique vérifiant les équations du champ unifié. 

1. Variation asymétrique d'un tenseur de Ricci. — Etant donné un 
espace riemannien V ft , de métrique g^ fg^ = g^,, g^ = o\ et de 

connexion j Ln effectuons, respectivement sur la métrique et sur la 

connexion, les variations infinitésimales asymétriques définies par les 

tenseurs 

tfy, = ô^ v , X !JLV P= ÔA£ V . 

Bien que dans V„, gw soit symétrique et la connexion égale aux sym- 
boles de Christoffel, les variations de la métrique et de la connexion 
peuvent être asymétriques et arbitraires. 

La variation qui en résulte pour le tenseur de Ricci est alors, d'après 
une formule de A. Lichnérowicz (*) : 

(0 ÔR-^A^VpX^P-vVXxpP. 

L'espace obtenu n'est évidemment plus riemannien, mais nous suppo- 
serons que les équations de liaison d'Einstein, entre la métrique et la 
connexion A, sont respectées par variation. 

C'est-à-dire, avec les notations de M me M.-À. Tonnelat : 

(2) è (^\ ) = °' 

En remarquant que, dans l'espace de Riemann, A se réduit aux sym- 
boles de Christoffel, on peut écrire (2) sous la forme 

(3) Vp t |iv ~ Xu.p V Xp V uL=0. 

(Nous utiliserons toujours la métrique riemannienne pour élever ou abaisser 
les indices.) 

Résolvant les équations (3) par une combinaison linéaire classique, 
nous trouvons 

(4) aX^= Vp^iy-h Vu^'p- V^py.. 

En portant (4) dans (1), puis en appliquant l'identité de Ricci on obtient 

(5) ôR',a(A)==-iD'Fx lli +i(V- A Âv(iF)-hV^A'x(ir)) ï 
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en définissant pour tout tenseur t,^ 

(6) *v.U) = Wb v .- l -V }f .n\ 

(7) D^=V2^>.-h2R UlJlp ^P-R a ^ x «-R a ^V 

Il suffit de décomposer fr AUl en parties symétrique ^ et antisymétrique t-, M 

— v' 

pour vérifier que ( 2 ) 

(8) D^ H = A/>^+ (A - 2 V)*).tt. 

Remarquons que (5) met en évidence la dérivée de Lie de g^ v par rapport 
à h, et constitue une extension au cas asymétrique de la formule de 
M m e Blancheton ( 3 ). 

D'autre part 

Annuler X* A équivaudrait à supposer que la torsion vectorielle reste 
nulle dans la nouvelle connexion. 

2. Interprétation physique, — Nous plaçant à présent dans le cadre 
d'une théorie affine de la gravitation, nous pouvons obtenir des équations 
de champ relatives aux *Fuv en leur imposant de respecter les équations 
de champ que la théorie assigne à Ràu(A). Ainsi en théorie d'Einstein 
et Schrodinger classique, A est identique à une connexion L dont le vecteur 
de torsion L est nul 

(9) L p =o, 

tandis que nous avons (T^ arbitraire; A, constante cosmologique) 

0°) Ruv(L)-^v^3(^r v -^ v ra). 

Supposons que V„ est un espace d'Einstein pour la même constante X. 
Alors son tenseur de Ricci, défini par les «[(gp)» vérifie l'équation (10) 
avec un T^ qui est nul. Faisons varier (9) et (10) moyennant (5). Il vient 

Ve¥u P =o, 

(12) (A-h2>0^p 1 v=:Vu L X'v+VvA-a, 

03) (A-aV 2 -h2X)'F^-}-|(^oT v ~^or ix )z=zo. 

En raison de (11), /c v se réduit à k v (^og). Adoptons la généralisation 
riemannienne de la condition supplémentaire étudiée par A. Pères (*), soit 

04) V ! i/-v4-Vv/' ll =K^ |JL v (K^Cte), 



SÉANCE DU 29 MAI 1961. 3/[07 

alors (12) se réduit à 
(i5) (A + aX-K)^Vv=o, 

équation obtenue par À. Lichnérowicz ( 3 ) à partir d'un processus de varia- 
tion quelque peu différent. 

Notre méthode présente l'avantage de respecter les équations de champ 
sans faire varier a. Mais elle introduit la condition (i4) que les propagateurs 
de Lichnérowicz (') associés à l'opérateur A -j- 2A-—K ne vérifient point. 

(') A. Lichnérowicz, Les théories relativistes de la gravitation et de V Électromagnétisme, 
Masson, Paris, p. 2 5o. 

( 2 ) A est au signe près le laplacien de de Rham. On pose V* = V p Vp. 

( 3 ) M me Blancheton, Thèse. 

( 4 ) Asher Pères, Bail, of the Res. council of Israël, vol. 8 F, n° 4, avril i960. 

( 5 ) A. Lichnérowicz, Cours professé au Collège de France. 
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RELATIVITÉ. — Ondes monochromatiques en Relativité générale. 
Note (*) de M* André Avez, présentée par M. Joseph Pérès* 

Sur un espace-temps décrivant un schéma fluide parfait-champ électromagné- 
tique le vecteur cmadrifréquence d'une onde monochromatiqne vérifie un système 
d'équations aux dérivées partielles du premier ordre. L'existence de telles Ondes 
limite la généralité des potentiels de gravitation. 

Définition 1. — Étant donné un espace-temps V 4 de point courant (# a ), 
nous appelons ondes monochromatiques définies sur V* les fonctions 
exp (&U (# a )), où U ix*) est à valeurs réelles et de classe C 9 , telles que 
V 2 exp (t'U (a?")) — 0. 

Un calcul facile donne les 

Théorème 1 : V 3 exp iU = o t=$ V { U = o, V 2 U = o. 

Théorème 2 : V 2 exp iU = o est invariante par la substitution U -»- /"(U), 
ofl f est une fonction arbitraire de classe C 2 . 

Posons de façon définitive o x — d^ U, de telle sorte que (1/2 tJ) <p a est 
le vecteur quadrifréquence, les théorèmes 1 et 2 montrent que la défi- 
nition 1 entraîne la 

Définition 2. — Nous appelons onde monochromatique un champ o x 
harmonique (au sens de Hodge) et isotrope (© a <p a = o). 

Étude de V a ç # 3V a <pP. — Prenons en xGY* un repère orthonormé 

6 Q , e { , e^°e 3 ) : e Q ,e Q — 1, e-^e-, === — 1 (i = i, 2, 3). On peut toujours 

choisir ce repère de telle sorte que <p soit dans le plan \e Q , e 4 ), ses projec- 
tions sur les axes ayant des mesures algébriques positives ou nulles. 
De o x <p a = o on tire 

< 

(1) <?l=<Poi <paV a Cpp=0, 

soit <poV <pp — fiVjÇp, c'est-à-dire, avec (1) : 

(2) V cp3= Vi<p[3, 

a, A 'h 

avec (2) : 

V a <p?VV=2-^*[(V«?x) s +(V s <px) a ]. 

•1 

A 

En développant et en tenant compte de (2) et de V a çs = Vg(p a : 

V a ©3V a cp3 = (V 2 cp 2 ) a +2(V 2 «p y ) 2 -h(V 3 <p,) 2 ^ : o. 

L'égahté n'est possible que si V 2 q 2 = V 2 <p 3 = V 3 <p 3 = o. Dans ces 
conditions, si l'on pose 

(3) V = V, = ^V 0% V s = ± V <p s , V s = i- V fl cp :ïî 

2 Cp Cp G> 
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on voit que 

De (3) on tire d'ailleurs <p a V a = ç V 4 — fiYo — o. D'où le 
Théorème 3. ■ — Si o a est un vecteur isotrope et fermé, V a <pyV a cp?^o, 

V égalité n'étant obtenue que si V a <p.j == <p a Vy + «p^V*, où V a est tel que 

V 2 <p a = o. // en résulte, en particulier, V a <p a =o. 

En schéma fluide parfait-champ électromagnétique, le tenseur de Ricci 

de V 4 s'écrit, avec les notations usuelles : 

k, constante cosmologique. Donc 

Mais (p + p) (w a ? a ) a ^o, N (<p a -F ap ) ^o car <p a F« ? est orthogonal 
au vecteur isotrope © p . D'autre part l'identité R a 3<p a = V a Vj5<p a - — <^V a <p a 
contractée en c?* 3 donne, compte tenu de V a o? a = o, <p' 3 V a <p^ = o : 

R a3 cp a cpP-|- V a 93V a <p?=:o. 

D'après ce qu'on vient de voir et le théorème 3, le premier membre ne 
comporte que des termes positifs ou nuls, donc 

(o+/>)(« a © a ) 2 =o, M<p a F ap ) = o, Va<ppV a <??=o. 

Mais u* est unitaire et <p a isotrope, donc (w a ? a ) a > o et p = o, p = o; 
9 a F ao est isotrope et orthogonal au vecteur isotrope cp p , donc F ap <p a = A.? P . 
Enfin, d'après le théorème 3 : 

V a q>3=?aV3+ cpsV a , avec cp*V a =o. 
D'où le 

Théorème 4. — £rc schéma fluide parfait-champ électromagnétique, 
V existence d'une onde monochromatique entraîne 

p — O, p = 0, Va??=<PaVp-|-<p3V !X , F ap cp»=: A.Op. 

Le théorème 4 montre que 



mais 



donc 



or 



donc 

(4) 



< P *F ap F ? P=X9pFpP=»^<p ?1 
Rap<p« = <P?[x(JFx^l*+X«)-^], 

R a3 cp a ~ V« V 3 cp a = V a (<p3V a -K:cp a V ? ) = cp 8 (V 2 H- V a V a ) -h cp a V a V 3 , 
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Cette dernière formule et <p a V a <j?2 = o montrent que 

Théorème 5. ■ — Le plan défini par les vecteurs <p a et V a reste parallèle 

à lui-même le long des rayons, trajectoires de f a - C'est un invariant. 

Formules auxiliaires. • — ■ De V a cp a = o et de V a cp3 = <p a V<3 + ©sV a 

on tire aisément 

Dans l'identité de Ricci : 

Rva3o<p 5 = (V«V a «P8— V œ Vv©8, 

il 1 'i * » t ■ • 

remplaçons V a <pg par sa valeur. Développons et tenons compte de (5) et 
de V a og = Vp<p a , il vient 

(6) Rvap 5 <p6=(T Ta ^.T aT )<p ? +<p a T T? -«p T T a ? 1 où T Ya =V ï V a -V ï V a . 

Contractons les deux membres de (5) en tenant compte de <p a o a = o 
et de (4) et (5) : 

R^s <p V= a cpp <p T , où fl = a V« V« + V 2 - 2 x ( ~ F>.u. F¥ + A 3 V 
Avec les notations de Bel ( 2 ) on a 

or Tj a 3 Y go 5 9^ = o, donc 

En calculant les composantes de v^sT? 3 ^ .dans le repère du théo- 
rème 3, on le trouve proportionnel à ç a , d'où ; 
Théorème 7 : 

Si, en particulier \ V espace-temps est vide, une condition nécessaire pour 
qu'il existe des ondes mono chromatiques non triviales (o a ^ o) est qu'on soit 
dans l'un des cas II ou III de Bel ( 1 ). 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

(') L. Bel, Thèse, C. D. V. et S. E. D. E. S., Paris. 
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RELATIVITÉ. — Système elliptique pour le problème des conditions initiales. 
Note de M me Yvonne Brchat, présentée par M. Jean Leray. 

La méthode des coordonnées harmoniques (') permet d'écrire très simplement 
sous forme d'un système elliptique les équations du problème des conditions 
initiales en Relativité générale, en prenant pour inconnues les densités tensorielles G i0 
et G 00 . Extension au cas des équations de Maxwell-Einstein. 

Il semble intéressant, pour étendre à la Relativité générale certains 
procédés de quantification, de donner une formulation des équations des 
conditions initiales (contraintes) portant sur les données de la métrique 
sur deux variétés d'espace, ou, à la limite, sur la métrique d'une variété 
d'espace et ses dérivées transversales [Wheeler ( 2 ), Sharp ( 3 )]. La méthode 
des coordonnées harmoniques pour l'obtention du système des condi- 
tions initiales (') permet de montrer très simplement que les densités 
tensorielles G iJ et à Q G' J ' ( 5 ) peuvent être données arbitrairement, les 
inconnues G' et G 00 (qui déterminent les lignes de temps) satisfaisant à 
un système elliptique dont on peut construire, localement, une infinité 
de solutions. 

Cas purement gravitationnel. — Soient G a - 3 les densités tensorielles corres- 
pondant à une métrique de la Relativité générale, ds~ = g a ,3 dx a dx°\ 
Les équations des conditions initiales sur une variété V 3 (soit x° = oen 
coordonnées locales) s'obtiennent en coordonnées harmoniques en élimi- 
nant les dérivées secondes ^ G oti entre les équations d'Einstein ( c ) : 

( i ) 2 I g P S*? s= gpv- d? x G a , s + H a ? = o 

(H*? ne dépend que des G'^ et de leurs dérivées premières) et les équations 

(2) d a (\g\h*) = O i 



ou 

1 



(3) \g\* Fk-=^ a G^=o 

sont les conditions d'harmonicité. 

On trouve ainsi pour équations initiales : 

( 4 ) AG '^* 4- 2£"'° df G°v- — g OÙ df Q G f > -+- H ^ = o pour x° = o 

(on a posé A == gf J à^), avec, évidemment 

(5) d- h G' , 'V'=o pour l r°r=o. 
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Donnons-nous arbitrairement, sur V 3 , G' J et â G iJ les équations (5) 
déterminent les â Q G 0y . Les inconnues restantes sont les G' et G 00 , ^ G o 
étant donné sur Y 3 en fonction des G' par (5). Les équations (4) s'écrivent 

j AG«/"=# M àf G'V- a^" <& G?/ - H°/ ) . _ 

Les deuxièmes membres ne dépendent, outre les quantités données 
arbitrairement, que des dérivées des inconnues d'ordre ^i. Le système 
quasi -linéaire (6) est elliptique si V 3 est orientée dans l'espace (les carac- 
téristiques sont celles de A) : il admet, localement, une infinité de solutions. 
On peut construire une solution de (6), par approximations successives, 
dans un domaine assez , petit, à l'aide d'une fonction.de Green de 
l'opérateur A. t é 

Equations de MaxwelPEinstein. • — On obtient encore des conditions 
initiales sur une variété V3 (% Q = o) analogues à (6), mais où figure de plus 
au deuxième membre 2 | g \ ]f ~ t ^, en éliminant les dérivées secondes <?J G ^ 
entre les équations d'Einstein en coordonnées harmoniques S ** = t° F 
(^ a ?, tenseur de Maxwell) et les équations (2). s Une condition suppléa 
mentaire, extension de la condition classique sur le potentiel vecteur 
électromagnétique çp a , s'obtient en supposant que ® a satisfait à la condi- 
tion de normalisation de Lorentz : 

$(ù = — V a o a ==o 



g 



"V, 



ou, en posant $ a = 

(7) - dx®*=o. 



Ecrivons, par analogie avec le cas gravitationnel, les équations de 
Maxwell sous la forme 

(do -+- od) o -\ — R© — o 

(o, forme linéaire définie par ç a , d et ù opérateurs de difïérentiation et 
co difïérentiation sur la variété espace-temps, R courbure scalaire de cette 
variété, nulle dans le vide). 0° vérifie une équation de la forme 

(8) ^M-^<ï> -f-.K =o, 

où K° ne dépend que des G 3 ^, <£* et de leurs dérivées premières. Par éli- 
mination de dl Q <ï>° entre (7) et (8) on obtient la condition initiale 

(9) A<&°~ — 2g Qi df <!> ù — g m d? $< — K° sur œ Q ~ 0. 

Si l'on se donne arbitrairement sur Y 3 (%° — o), G'-', â Q G' J \ <£'" et â <&' 
[à Q G 0iL et à Q <ï>° sont alors déterminés par (5) et (7)] les équations des condi- 
tions initiales [(6) modifié et (9)] sont, comme (6), un système elliptique 
où les inconnues G 0J et 0° jouent des rôles analogues ( s ). 
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( 1 ) Nous préférons cette dénomination à celle d'isothermes jusqu'à présent utilisée 
dans les Ouvrages français. 
(*) G. W. Misner et J. A. Wheeler, Ann. Phys, y 2, 1957, p. 627. 
( 3 ) D. Sharp, Thèse, Princeton University, i960. 
(*) Y. Fourès-Bruhat, Comptes rendus, 245, 1967, p. 1 384. 
( 5 ) a, [j et tout indice grec = o, 1, 2, 3; î, / et tout indice latin = i, 2, 3. 
( G ) Cf. F. Hennequin ( 7 ) pour cette expression. 

( 7 ) F. Hennequin, Thèse, Paris, 1956. 

( 8 ) La théorie unitaire de Jordan Thiry rend compte de cette analogie. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. ■ — Les moments électriques et magnétiques multipolaires 
en Relativité restreinte. Note (*) de M. Henri Bacrt, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

On se propose tout d'abord de définir de façon rigoureuse les moments 
multipolaires en Relativité et d'utiliser ensuite les résultats obtenus pour 
reconsidérer dans tous ses détails la théorie des électrons de Lorentz, en 
tenant compte des moments de tous les ordres. 

Les définitions peuvent être trouvées par deux voies différentes utilisant 
toutes deux des développements limités. Il est remarquable de constater 
un parfait accord dans les deux cas. 

Première méthode. — On considère un point quelconque de la molécule 
étudiée et une ligne d'univers L arbitraire décrite par ce point 0. L est 
définie par son équation paramétrique xfr) où t désigne le temps propre 
de 0. Les particules constituant la molécule sont de charge qi et ont pour 
coordonnées #(t) + Ç/(t). Utilisant alors l'expression du quadripotentiel A 
créé en un point a par la molécule, on obtient 

Effectuons un développement limité autour de L , on obtient en posant 
r = x — a et^qi = q : 

(a) i^iAHa) = qf^dc+^q i f^du^^q t f^^dr 



5 1 \ v "> '-"V 



^dv + s^p % > * a. 



I -s 



r h r v 0î, v r- 

8 y. m I g &#%&. 



S*/ 

i 

Les quantités 

(4) m =^ i q i 'i h riix—^qili®'iM ™s=2#&®&® t", •■•> 

nous conduisent tout naturellement à définir les moments relatifs à L 

(5) M = à ® x + /w 0l M t = û x (g) J? -h m u M 2 = ô a (g) .r -+- /w 2 . 

On obtient alors 



^iHa)=f^ d ,-,p^ d , + ,p 



I 



r ® /* ■ r 2 M 



(6) inU\{a)=l -Jdz-2 I ^rfr + 8 / ^ -^~t dx, 
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qui s'écrit encore 

( 7 ) 4^.^(«)=/^MîA + y , ^lM^A + / a5 * 5; iM^* + .... 

Les conséquences essentielles sont les suivantes : 

i° Le moment dipolaire n'est pas forcément antisymétrique (pour qu'il 

le soit, il faut qu'on ait invariance du tenseur 2#/ £/® £/, ce W 1 * est ^ e cas 
dans un régime permanent]* 

i° Les moments sont relatifs à une ligne d'univers déterminée, excepté 
le moment unipolaire qui est intrinsèquement défini. En ce qui concerne 
le moment dipolaire, lors d'un changement de ligne de référence L ~> L -, 
on a 

(8) M' 1 = M 1 + 70 / 0®6, 

où G désigne le centre de gravité des charges. Si, de plus, M t est anti- 
symétrique, on obtient un théorème analogue à celui de Kœnig. 

Deuxième méthode. — La même molécule est supposée placée dans un 
potentiel A. Le lagrangien s'écrit 

(9) J? = ^oO, à, h, V) -^ V< (^ -+■ *$) M"* ■+■ Ith 

i 

où 1? concerne l'action mutuelle des charges q { . 

Effectuons un développement limité autour de L , on obtient l'équation 
de Lagrange : 

(io) /v=^-2* F ^ v -2* F ^ 

On a posé 

(M) p=-g S , 

soit, en utilisant les définitions des quantités o, m, M, 

(ia) p = Vx% - F. M - ( V ® F) . M, - ( V <g> V <g) F) . M, + . . . . 

On est donc conduit aux mêmes définitions des moments que par la 
première méthode. 

(Noter que dans les équations ci-dessus, les contractions tensorielles se 
font sur les indices voisins.) 

Application à la statistique. — Considérons un ensemble de N corpuscules 
ponctuels chargés. Le problème de Lorentz consiste à ramener la description 
de ce système à celle d'un milieu continu et par conséquent à définir des 
moyennes. Généralement ces moyennes sont prises à la fois par rapport aux 
variables d'espace et de temps. Si les premières sont indispensable à cause 
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du caractère discontinu de la matière, les secondes sont superflues et ce 
sont elles qui sont responsables de la disparition des moments d'ordre 
élevé des équations de Maxwell. 

Notre calcul possède les avantages suivants : 

i° Il envisage le cas où les trajectoires ne sont pas fermées. 

2° Il tient compte du fait que les moments sont relatifs au point où on 
les calcule, 

3° Il tient compte du fait que les tenseurs moments ne sont pas forcé- 
ment antisymétriques. 

4° Enfin il tient compte de tous les moments. 

Soit x un point quelconque du système parcourant une ligne d'univers h x 
et considérons une sphère a x spatiale de centre a; et de volume Y. On utilise 

alors le développement (2) en effectuant la sommation 2 sur I es charges 

i 

se trouvant à l'instant considéré à l'intérieur de u x . On définit ensuite les 
moments moyens M = M/V et la relation (7) devient 

Utilisant les identités 

J D T \dz" dx'* àjc 1 " r-J ' J lâx 1 * dx'*^ K ' ]*-« 

on obtient 

n fl An(fl) - - MjJ(a) + fr k Wf(a) - A d v M\^(a) -}-.... 

Si l'on se borne aux moments d'ordre 1 et 2, on obtient les équations de 
Maxwell habituelles. On constate alors que les moments M 2 , M 3 , ... n'inté- 
ressent que le potentiel- vecteur et non le potentiel électrostatique. 

(*) Séance du 24 mai 196 1. 

(*) W. PauiiI, Theory of relativité, Pergamon Press, ig58, p. 104. 

( 2 ) L. Rosenfeld, Théorie des électrons, Hermann, 195 1. 

( 3 ) W. Dallenbagh, Dissertation, Zurich, 19 18. 

(*) Minkowski-Born, Math. Ann., 68, 19 10, p. 526. 
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ACOUSTIQUE. — Un nouvel interfêro mètre ultrasonore du genre Pêrol et 
Fabry. Note (*) de M. Gaston La ville, transmise par M. Gustave Ribaud. 

Nous avons réalisé l'interféroraètre ultrasonore dont le principe a été 
exposé dans une Note précédente ('). 

Cet appareil comprend une grande cuve remplie d'eau dans laquelle 
un émetteur piézoélectrique envoie un faisceau ultrasonore d'axe horizontal. 
Dans cette cuve plonge une lame mince À, liée à un chariot guidé par des 
glissières, et qui se meut en restant perpendiculaire à l'axe du faisceau; 
son déplacement x est mesuré à l'aide d'une machine à diviser. Une seconde 
lame B, identique à la première, est maintenue fixe parallèlement à celle-ci. 
Enfin derrière cette lame se trouve le récepteur, petit pendule déjà décrit 
antérieurement ( 3 ), dont le déplacement d, sous l'action de la pression de 
radiation, est observé et mesuré dans un microscope muni d'un micro- 
mètre (fig. 1). 




a-® 



Fig. 1. 

1, machine à diviser; 

2, émetteur d'ultrasons; 

3, index; 

4, soumet en matière plastique; 

5, liquide étudié; 

6, sac en nylon; 

7, pendule; 

8, microscope. 

A, lame mobile; B, lame fixe. 



On construit, d'après le relevé des mesures, la courbe des déplacements d 
du pendule en fonction des déplacements x de la lame À. Cette courbe est 
périodique, de période X/2, en désignant par X la longueur d'onde du son 
dans l'eau. Les maximums et minimums correspondent respectivement 
aux franges acoustiques claires et obscures. 

Nous avons tout d'abord vérifié le principe de l'appareil en utilisant 
des lames minces À et B de matières plastiques déjà étudiées par la méthode 
exposée dans la Note (*). Ces lames de nylon avaient une densité f 1 = 1,26, 

G. R., 196 1, i« Semestre. (T. 252, N° 22.) 217 
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une vitesse de propagation du son V* — i,83.io 3 et par conséquent un 
indice acoustique o { V t = 2,2g. io 5 , un peu supérieur à celui de l'eau 
pV = i,5.io\ 

La courbe obtenue se compose d'une série d'arches toutes semblables, 
dont la figure 1 représente quelques-unes. Elle ressemble à la courbe des 
intensités des franges d'égales épaisseurs obtenues en optique avec des 
lames de verre légèrement inclinées et non argentées, Le contraste des 
franges « acoustiques » est aussi peu marqué que celui des frangés optiques 
parce que les indices acoustiques des lames de nylon et de l'eau ne sont 
pas très différents. Sous cette forme, l'interféromètre serait d'une précision 

médiocre. 

EAU f ' , ' 

d 

40- 



d, 
20 

10 



EAU 
Lames de matière plastique 

N = 934 KHz 




30 



20 



10 



Lames métalliques 

N=994 KHz 



I 



1 2 

Fig. 2. 



- 1 - x 
3 mm 





- x 



1 
Fig. 3. 



mm 



Pour augmenter la*finesse des franges, nous avons substitué aux lames 
de nylon des lames de matières d'indice acoustique plus élevé, de duralu- 
min, par exemple, dont l'indice p 2 V* = 16,2. io 5 est plus de 10 fois celui 
de l'eau. 

Cette matière est, aux environs de la fréquence de 1 MHz, absolument 
dénuée d'amortissement. On peut donc réaliser les lames A et B avec des 
épaisseurs suffisantes (plusieurs millimètres) pour qu'elles restent bien 
rigides et puissent supporter une rectification précise des faces. À un nombre 
entier de longueurs d'onde près, elles constituent des lames quart d'onde, 
demi-onde ou toute autre fraction d'onde qu'on désire. 

Ce sont les Lames quart d'onde qui donnent aux franges la plus grande 
finesse. La figure 3 représente la courbe obtenue avec de telles lames. Les 
minimums sont presque nuls et les maximums, extrêmement aigus, sont; 
définis avec une précision supérieure à i/20ô e de millimètre. L'interféro- 
mètre ainsi modifié est analogue à un étalon Pérot et Fabry à lames semi- 
argentées. 

Toutefois, sous cette forme, l'interféromètre ne serait pas d'un emploi 
très pratique car il exigerait, pour remplir la cuve, des volumes considé- 
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rables des liquides à étudier. Mais on peut le disposer de façon à permettre 
l'étude de très petites quantités de liquides autres que Peau. Pour cela 
on garnit les bords des deux lames A et B d'un manchon de matière plas- 
tique mince plissé comme un soufflet d'accordéon. Cela constitue une 
petite cuve qui contient le liquide à étudier, lequel provient d'un réservoir 
extérieur par l'intermédiaire d'un tuyau souple d'alimentation, le soufflet 
isole le liquide de l'eau de la cuve et permet le déplacement de la lame 
mobile À. La course du soufflet est faible, moins de i cm, et la quantité de 
liquide utilisée ne dépasse pas quelques centilitres. 



Acide ACETIQUE 20 ! 

lames métalliques 

N=99UH 




Nous avons essayé l'appareil réalisé — et qui est dû à l'habileté technique 
de M. J.-L. Garnier — sur de l'acide acétique pur. 

La figure 4 représente la production des trois premières franges d'une 
série de dix relevés à la fréquence de 994 KHz et à 2o°C. 

Malgré l'énorme amortissement caractéristique de cet acide, les maxi- 
mums sont presque aussi bien marqués que dans le cas de l'eau où l'amor- 
tissement est négligeable (fig. 3). La vitesse du son qu'on trouve est de 
1170 m/s. , 

Cette nouvelle forme d'interféromètre ultrasonore nous semble présenter 
de grands avantages. Nous comptons l'utiliser pour l'étude des acides 
formique, acétique, propionique et autres homologues supérieurs. 



(*) Séance du 24 mai 1961, 

(*) G. La ville et J. Maillet, Comptes rendus, 250, i960, p. 1206. 

( 2 ) B. Labory et G. La ville, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1401. 
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MAGNÉTISME. — ■ Des conditions d'existence d'un ferromagnétisme faible 
dans les antiferromagnétiques. Note (*) de M. Exigeai Tourov, transmise 
par M. Louis Néel. 

On étudie les conditions générales d'existence d'un ferromagnétisme faible, 
transversal (f, f. t.) et longitudinal (f. f. 1.), d'origine relativiste, dans les structures 
antiferromagnétiques (s. a. f. m.). 

Nous caractériserons la structure a. f. m. par le vecteur d'anti- 
ferro magnétisme 

(i) X=2A(Si, 

i 

où Si est le spin de l'atome i lhmc et la somme est étendue à tous les sites 
magnétiques du réseau cristallin. Les coefficients À, sont égaux à + i ou 
à — i suivant le sens du vecteur S t correspondant sur la direction d'anti- 
ferromagnétisme (positif qu négatif). Introduisons aussi le vecteur 

de ferromagnétisme m = 2 s i- Admettons que les forces d'échange 

i 

entraînent des configurations a. f. m. de spins colinéaires telles que 

1 l == 2l Si l et m — °- Chacune de ces structures est entièrement 

i 
déterminée par son ensemble de À,. La s. a. f.m. colinéaire considérée est 

compatible avec la symétrie du réseau si le vecteur 1 correspondant se 
transforme en lui-même dans toutes les opérations de symétrie du groupe 
spatial de ce réseau. Cela signifie que chaque opération de symétrie doit 
permuter dans (i) soit uniquement les termes de même signe (X,--^ X £ ), soit 
uniquement les termes de signe contraire (h ->- — h) pour tous les sites i ( 7 ). 
Dans le premier cas nous appellerons la s. a. f. m. donnée paire par rapport 
à l'opération de symétrie considérée, dans le second cas : impaire. En parti- 
culier, les translations de réseau ainsi que le centre de symétrie (au cas 
où il existe) doivent laisser le vecteur 1 invariant pour les s. a. f. m. paires 
par rapport à ceux-ci et changer le signe de 1 pour les s. a. f. m. impaires. 
Cependant le vecteur m est toujours invariant dans ces transformations. 

L'apparition du vecteur m =^ o [(*) à (*)] dans des s. a. f. m. ne peut 
avoir Heu que s'il existe dans l'hamiltonien de spins des termes invariants 
par rapport à toutes les opérations de symétrie du groupe d'espace du cristal 
et de la forme l a m$ (a, (3 = x, y, z) ou bien des termes d'ordre plus élevé 
par rapport à 1, mais linéaires par rapport à m [( 2 ), (*), ( 3 ), (*)]. On obtient 
alors les résultats suivants : 

1. Le f. f. peut exister seulement dans les s. a. f. m. paires par rapport 
à toutes les translations et au centre de symétrie du réseau. Il s'ensuit 
que : a. les mailles élémentaires chimique et magnétique doivent coïncider; 
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b. les sens des spins doivent coïncider dans tous les sites d'un même réseau 
de Bravais ainsi que dans les sites transformés par le centre de symétrie. 

Ces déductions s'appliquent aussi bien au f. f. t. qu'au f. f. 1. 

2. Considérons un réseau ne comportant qu'un système de sites magné- 
tiques, équivalents par les opérations de symétrie du groupe d'espace. 
Admettons la constance et l'isotropie du spin pour ces sites : 

(2) |Si| 2 =Cte. 

Cette supposition restreint le problème (elle ne découle pas des exigences 
de la symétrie); elle permet d'examiner séparément le f. f. t., car la condi^ 
tion (2) entraîne m J_l ( 8 ). Pour les hamiltoniens de spins nous pouvons 
composer le tableau suivant des invariants compatibles avec divers éléments 
de symétrie et responsables du f. f. t. (respectivement + pour les s. a. f. m. 
paires et — pour les s. a. f. m. impaires) : 

Parité 
Éléments de symétrie. de la s. a. f. m. Invariants. 

j -4- !, c m Y , l y m x , l x l y Um- 

2- cr * 

( — ( x ni^ l s mjr, ly-rtiz, kniy 

n n i + ( x my~ l y m x , (l x ±.il ï fm z 
û -1 °- 1 

, 7 j -h l x m y — I r mj. 

j-j.-... 

" ' ( lx MX ly rtly^ l x ni y ■+- ly Tïl x ^ l x ly l z ïïl - 

a ç. i ~*~ l x rriy — l Y m x 

Sl " ( - (l*±il y )*m; 

Notations ; 

n_, axe de rotation d'ordre n {simple ou hélicoïdal;; 

/L, axe de rotation-inversion d'ordre n ; 

ci., plan de symétrie (simple ou avec glissement). Les invariants sont déterminés dans un système de 
coordonnées cartésiennes dont l'axe z est parallèle à l'axe de symétrie considéré (ou bien perpendicu- 
laire au plan de symétrie ). 

Si les sites magnétiques sont disposés sur un axe de symétrie simple ou 
sur un plan de symétrie simple, la s. a. f. m. est toujours paire par rapport 
à ces éléments de symétrie. 

Pour trouver les s. a. f. m. qui admettent un f. f., ainsi que les directions 
du vecteur 1 pour lesquelles m ^ o, nous devons utitiser le tableau pour 
chaque élément de symétrie du cristal ( 9 ). Dans l'hamiltonien de spins les 
termes indispensables à la description quantitative du f. f. se trouvent 
déterminés en même temps. A titre d'exemple nous allons énumérer plu- 
sieurs conséquences qui résultent du tableau. 

a. Le f. f . ne peut exister dans un cristal orthorhombique où les sites 
magnétiques se trouvent à l'intersection de deux plans ou de deux axes de 
symétrie simples. 

b. Dans tous les cristaux uniaxes m ^ o lorsque le vecteur 1 est parallèle 
à l'axe de symétrie principal. 
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c. Si le cristal possède des axes 3 ou 3, le f. f. est possible seulement dans 
les s. a. f. m. où tous les sites transformés par ces axes ont des spins paral- 
lèles. 

d. Le f, f. est impossible dans les cristaux cubiques ( I0 ). 

3, Pour que le f. f. L existe il est nécessaire (et suffisant en principe) 
d'avoir dans un cristal, en plus de deux ou plusieurs positions non équiva- 
lentes des atomes magnétiques, une s. a. f. m. pour laquelle les spins de 
tous les sites équivalents ont des directions identiques (c'est-à-dire qu'ils 
appartiennent à un même sous-réseau magnétique). Cette condition peut 
être violée à cause de l'anisotropie du rapport gyromagnétique [c/.. ( 8 )]- 



(*) Séance du 24 mai 1961. 

(*) A. S. BoRôviK-RoMANov et M. P, Qrlova, J. ExpL Theoret. Fit., 31, 1966, p. 579, 

( 2 ) I. E. Dzialoschinski, J. ExpL Theoret Fiz., 32; 1957, p. 1547; 33, 1967, p. 1454. 

( 3 ) T. Moriya, Phys. Rev., 117, i960, p. 635. 

(*) T. MoriyAj Phys. Rev., 120, i960, p. 91. Les conditions obtenues pour le vecteur D 
dans ce travail découlent immédiatement de notre tableau. 

( 5 ) E. A. Tourov, J. ExpL Theoret Fiz., 36, 1909, p. 1254. 

( G ) E. A. Tourov et V. E. Naïsgh, Fit. Met. Metalloved, 9, i960, p. 10. 

( 7 ) Les vecteurs S t se transforment comme des vecteurs axiaux. De cette façon le 
vecteur 1 se transforme soit comme un vecteur axial, soit avec en plus un changement 

de signe. 

( fi ) Si la condition (2) est remplie, le moment mécanique longitudinal n'existe pas, mais 
le moment magnétique longitudinal peut exister. Cela peut être causé par l'anisotropie 
du rapport gyromagnétique g, car l'orientation du tenseur g peut être différente pour 
les sites appartenant à des réseaux de Bravais différents ( 3 ). 

( 9 ) Il suffit d'examiner seulement les opérations de symétrie indépendantes en commen- 
çant par l'axe de symétrie d'ordre le plus élevé. 

( 10 ) Rappelons qu'il s'agit ici de cristaux dans lesquels la s. a. f. m. initiale est colinéaire 
et peut être décrite par un seul vecteur 1. Mais si un f. f. t. est observé dans un cristal 
cubique, cela veut dire qu'il possède une s. a. f. m. essentiellement non colinéaire. Un 
exemple d'un tel cristal est vraisemblablement donné par UO-2. 

{Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble 
et Institut de Physique du Métal de l'Académie des Sciences de VU. R. S. S., Sverdlovsk.) 
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MAGNÉTISME. — Traitements thermiques et aimantations thermorêmanentes 
du composé antiferromagnétique Cr 10 oSb 9 4. Note (*) de M. Roger Wesdung, 
transmise par M. Gabriel Foëx. 

Une trempe d'une température voisine du point de fusion est suivie de recuits à 
des températures croissantes. Les aimantations thermorémanentes ainsi que leurs 
températures d'acquisition dépendent fortement de ces traitements thermiques. Les 
propriétés thermomagnétiques évoluent vers un comportement limite déjà décrit 
antérieurement ( l ). 

1». Préparation.- — ■ Les constituants sont scellés sous vide dans un tube 
de quartz à paroi épaisse. La fusion au four à induction est suivie d'une 
trempe dans un mélange d'eau et de glace depuis l'état liquide. Le composé 
ainsi obtenu se réduit aisément en une poudre fine à volonté, la totalité 
du chrome ayant réagi ( 2 ). Un échantillon de cette poudre est scellé sous 
vide dans une ampoule de quartz. Un recuit prolongé à io8o°C provoque 
le frittage de la poudre en un bloc compact. 

2. Traitements thermiques et aimantations thermorémanentes. — a. L'échan- 
tillon est trempé de io8o°C dans un mélange d'eau et de glace. Cette trempe 
est suivie d'un premier recuit à 354°C, avec des interruptions permettant 
d'étudier d'heure en heure l'évolution des propriétés thermomagnétiques. 

Pendant ce recuit, la susceptibilité à 354°C décroît exponentiellement. 
La valeur initiale est environ 7,6. io" 6 par gramme. La valeur limite 
d'environ 6.io" G est pratiquement atteinte au bout de 10 h de recuit. 
Simultanément, au cours du même recuit, on voit apparaître et croître 
la possibilité d'induire dans la substance des aimantations thermo- 
rémanentes cr ( 3 ), ( 4 ), obtenues en refroidissant l'échantillon depuis 354°C 
jusqu'à i5°C dans un champ magnétique H (5 4°o Oe). La courbe supé- 
rieure de la figure 1 montre la croissance au cours du temps de cr 
(354°, H, i5°), mesurée à l'ambiante sans qu'aucun champ opposé à o* 
n'agisse pendant la mesure. La courbe inférieure donne les valeurs o* st 
subsistant après stabilisation à i5°C, par l'action du champ opposé — H ( 3 ). 
Après la première heure de recuit, cr et cr st sont encore nulles. Une crois- 
sance rapide s'amorce entre la première et la deuxième heure. Ce phéno- 
mène s'observe quelquefois au cours des processus de nucléation. La suscep- 
tibilité à i5°C mesurée dans un champ de 5 4oo Oe décroît pendant la 
première heure, de 3,62. 19"° à 3,5i.io~ 6 . Elle augmente ensuite rapi- 
dement pour atteindre la valeur 4jiO'io~ 6 au bout de 10 h. 

cr et c7 st se détruisent par un simple échauffement à 354°C, suivi d'un 
retour à i5°C en l'absence de champ. 

Après 10 h de recuit, on obtient la courbe (a) de la figure 2 pour 
a (T, H, i5°) avec T^354°C. 

Les propriétés thermomagnétiques de la substance restent insensibles 
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aux traitements thermiques occasionnés par les mesures aux températures 
inférieures à 354°C. 

b. Après îoh de recuit à 354°C, la substance a été portée à 3g2°C. 
Pendant le recuit à 3g2°C, la susceptibilité à température ambiante ainsi 
que cr (392 , H, i5°) décroissent exponentiellement (fig. 3). Après 10 h 
on obtient la courbe (b) de la figure 1 pour <j (T, H, i5°) avec T ^ 3g2°C. 
Par un recuit à une température inférieure à 3ç)2 C, la substance ne subit 
aucune transformation mesurable. En particulier, il n'est plus possible de 
revenir à la situation caractérisée par la courbe (a) en recuisant à 354°C. 

c. Un recuit de 10 h à &8°C conduit à la courbe (c) (fig. 1). 

d. Après un recuit de quelques heures à 5oo°C, l'intervalle des tempé- 
ratures où le refroidissement dans un champ est efficace pour l'induction 
d'une aimantation thermorémanente, se réduit à environ 6o° (fig. 2, d), 

A température ambiante, l'aimantation cr st mesurée après l'action d'un 
champ opposé — H est maintenant identique à l'aimantation cr mesurée 
avant l'action de ce champ. (Contrairement à ce qu'on observait après les 
recuits à 354 et 3g2°.) 

Les valeurs de cr (T, H, i5°) diffèrent selon que l'échantillon a subi, 
avant le refroidissement dans un champ, l'une ou l'autre des deux varia- 
tions thermiques suivantes : 

io i5°C -> 5oo°C — r T; 

2» i5°C ^ 5oo°C ~> i5°C -> T. 

Dans les deux cas, réchauffement à 5oo°C détruit entièrement toute 
aimantation rémanente acquise antérieurement. 

La courbe (d) a été obtenue selon le deuxième procédé. Ceci permet la 
comparaison avec la courbe (d') montrant la destruction de cr (5oo°, H, i5°) 
par des échauffements successifs à des températures croissantes. 

Un refroidissement dans un champ depuis des températures T > 5oo°G 
donne une aimantation rémanente égale à g (5oo°, H, i5°) à condition 
que le refroidissement de T à 5oo°C ne soit pas trop rapide. Par les effets 
combinés de trempes (entre 1080 et 5oo°C) suivies de recuits (entre 3oo 
et 5oo°C), un refroidissement dans un champ depuis des températures 
> 5oo°G peut donner des aimantations rémanentes dépendant fortement 
des vitesses de refroidissement. Une trempe brutale dans un champ 
depuis io8o°G donne une aimantation relativement faible. 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

(*) R. Wendling et J. Wugher, Comptes rendus, 250» i960, p. 269. 
(-) H. Haraldsen, T. Rosenqvist et F. Gronvold, Arch. {. Math. Naturv., B. L., 
n° 4, 1948. 

( 3 ) L* Néel, Ann. Gêophys.) 5» 1949» P* 99- 

( 4 ) H. Forestier, Comptes, rendus, 183, 1926, p. 787 et 201, 1986, p. {5, 

(Laboratoire Pierre Weiss, Institut de Physique, Strasbourg,) 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE. — Expérience de passage soudain à la 
température ordinaire en résonance magnétique électronique. 
Note ■(*) de MM. Jean-Gérarb Théobald et Jean IJbbersfeld, 
transmise par M. Francis Perrin. 

Nous avons réalisé des expériences de passage soudain en résonance parama- - 
gnéticpie électronique à la température ordinaire en balayant en haute fréquence 
la raie de résonance d'un charbon anthracite. 

Lorsqu'on balaye une raie de résonance électronique en des temps 
courts devant les temps de relaxation, ou du même ordre de grandeur, le 
moment magnétique n'a pas le temps de suivre la variation du champ 
continu H et l'aimantation macroscopique M sera abandonnée dans un 
état de non-équilibre après le passage à la valeur de H correspondant à 
la résonance. Si la puissance du champ de radiofréquence employée est 
faible, on se trouve dans le cas de passage dit « soudain )>, le signal d'absor- 
ption paramagnétique montre une série d'oscillations amorties (« wiggles ») 
après le passage à la résonance. Le phénomène s'observe couramment en 
résonance nucléaire où les temps de relaxation sont relativement longs 
(entre i s et i/ioo e de seconde), mais non en résonance électronique où 
il n'a été observé qu'à très basse température, lorsque les temps de relaxa- 
tion sont de Tordre du i/iooo e de seconde ( 1 ). 

Nous avons observé le phénomène en résonance électronique avec un 
anthracite des Alpes dont la raie est fine (') (i,35 ± o,o5 gauss) et où les 
temps de relaxation longitudinale Ti et transversale T 3 sont pratiquement 
égaux (raie homogène) et de l'ordre de io~ 7 s ( 3 ). Nous avons repris le 
dispositif de modulation décrit dans un article précédent ( 3 )v Là bobine 
de modulation est placée à l'intérieur de la cavité et alimentée par un 
générateur de fréquence variable. ■ ... . . 

Les fréquences de balayage sont de l'ordre de i MHz, le phénomène 
se produisant à une fréquence double de celle du balayage. Pour observer 
un tel phénomène à l'oscillographe, un appareil récepteur de grande bande 
passante est nécessaire, car le signal est riche en harmoniques. L'oscillo- 
graphe utilisé est un oscillographe à temps" de montée rapide (3o MHz de 
bande passante). La faiblesse des signaux de résonance conduit à l'emploi 
d'un préampli fi cateur*de gain iooo et de bande passante suffisante (25 MHz). 
La figure représente le signal obtenu à l'oscillographe en balayant à une 
fréquence de 0,740 MHz avec une amplitude de 10 gauss. Le champ tour- 
nant hyperfréquence dans la cavité vaut 0,07 gauès, Le balayage horizontal 
est linéaire en temps. Les conditions de balayage précédentes correspondent 
bien au passage soudain car on a 

y H \ di 1 o* gauss/s et —z- ~ 2 . 1 o 7 gauss/s 
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et par suite 



■H? 



M. 

dt 



Le taux de décroissance des oscillations permet donc de mesurer T,. 
On trouve T, = (0,82 ± i2).io~ 7 s. La valeur de T a trouvée par cette 
méthode concorde avec celle obtenue à partir de la largeur de raie en 




passage lent, ce qui montre que la bande passante de notre appareil est 
suffisante pour passer les harmoniques nécessaires et étudier en passage 
rapide des raies ayant environ i,5gauss de large. 



(*) Séance du 24 ma * ^961. 

(>) M. Weger, Bell SysL Tech. J., 39, i960, p. ioi5. 

(3) J. Uebersfeld, Thèse, Paris, 1955; Ann, Pays., 13, n° 1, rg56, p. 391. 

( :î ) J.-G. Thêobald et J, Uebersfeld, J. Phys< Bad., 21, 1960, p. 676. 

(Faculté des Sciences, Besançon.) 
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ELECTRONIQUE. — Stabilité autour de la position d'équilibre d'un asservis- 
sement échantillonné et quantifié. Note (*) de MM. G&eurd Senodiixbt et 
Pieehe Guichet, transmise par M. Charles Camicheï. 

Considérant un asservissement du deuxième ordre échantiUonné et quantifié, 
les auteurs étudient par les méthodes du plan de phase et du premier harmonique 
la stabilité de ce système autour de la position d'équilibre et dégagent une condition 
pratique de stabilité. 

Soit le système de la figure i. 

Il est formé d'un élément continu de fonction de transfert : K/[p (i + Tp)] 
d'un élément échantillonne ur de période T„ d'un circuit bloqueur- 
débloqueur de tension H fl maintenant la valeur des impulsions constantes 
entre deux instants d'échantillonnage, et des quantifieurs Q r et Q c qu'on 
supposera équivalents à un système tristable représenté par un relais 
dont la zone morte est égale à la valeur de sortie. 



r 



■ffrV * 




f(c 




Fig. i. 



L'étude du comportement du système autour de la position d'équilibre 
a été faite par deux méthodes : 

1. Méthode du plan de phase. — La méthode du plan de phase a montré : 

a. que si les quantifieurs d'entrée et de sortie n'étaient pas identiques 
et superposables, il existait toujours des oscillations entretenues de faible 
amplitude et de fréquence en général égale à rc/T,; 

b. que dans le cas où la condition précédente était satisfaite il pouvait 
exister, suivant les valeurs des paramètres définissant l'élément fixe 
(Kj gain en boucle ouverte; t, constante de temps), des cycles limites. 
Mais il n'a pas été possible de définir leurs conditious d'existence; 

c. qu'il est possible de dégager une condition pour qu'aucune oscillation 
ne puisse se produire lors d'un recalage. Cette condition simple s'énonce : 



K^: 
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2. Méthode du premier harmonique. — La méthode du premier harmo- 
nique, mise en œuvre en considérant le quantifieur, l'échantillon ne ur et 
le circuit bloqueur, comme un seul élément non linéaire a permis de dégager 
les conditions d'auto-oscillation de la "boucle pour une entrée fixe. On a 
montré notamment : 

i° que ces oscillations avaient une période multiple entier de T\; 

2° que la valeur moyenne de ces oscillations était comprise entre — qj'i 
et + ?/ 2 g i l a fonction de transfert de l'élément continu présente au moins 
une intégration; 

3° que le domaine d'existence de ces oscillations pouvait être représenté 
dans le plan KT\ et t/T* par la courbe 3 de la figure 2. 




Fig. 2. 



Sur cette figure ont été aussi tracées la courbe 1 délimitant le domaine 
de stabilité du système linéaire échantillonné; la courbe 2 représentant 
la condition de non oscillation fournie par la méthode du plan de phase. 

3. Résultats. • — Des essais effectués sur une simulatrice analogique ont 
montré : 

i° que, lorsque le quantifieur était assimilé à un élément tristable, 
les résultats théoriques obtenus par la méthode du premier harmonique 
étaient valables avec une marge d'erreur inférieure à io %; 
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2° que, lorsque le quantifieur était assimilé à un élément comportant 
deux échelons, les conditions d'oscillation sur un échelon étaient toujours 
valables et les conditions d'oscillations sur deux échelons étaient moins 
restrictives (à-T égal> K de 5o % plus" grand) que les conditions d'oscillation 1 
sur un seul échelon. Nous avons admis ce résultat pour n échelons. 

Des essais effectués sur un système réel de conversion digital analogique 
ont apporté une confirmation expérimentale aux résultats trouvés ci- 
dessus. Ils ont notamment montré qu'en pratique pour obtenir une bonne 
réponse à un échelon position il était nécessaire de respecter la condi- 
tion K ^ i/(? + ■ T,). 

i 

(*) Séance du 24 raai 1961. 

(*) G. Senouillet et P. Guichet, Étude de la stabilité d'an asservissement échantillonné 
et quantifié (Conférence à la Société française des Radioélectriciens le 3i mai f i96q).' ! 
( a ) G. Senouillet et P. Guichet, Comptes rendus, 252, 196 1, p. 32 10. ) 
( 3 ) F. Mullin et E. Jury, Trans. A. I. E. E., juillet 1959. 
(*) C. K. Chow, Trans. A. I. E. E., 73, 1954, p. 5 1-64. . 

Û 

(S. T. C. A. N., Paris et Laboratoire de Génie électrique de l'E. N. S, E, E. JH. T.) 

1 
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OPTIQUE ÉLECTROiNlQUE. — Étude de V erreur dans l'intégration numérique 
des trajectoires par axiales en Optique électronique des systèmes de révolution. 
Note (*) de M Ue Renée Lapeyre, transmise par M. Gaston Dupouy. 

Établissement de formules donnant une valeur approchée de l'erreur lorsqu'on 
intègre numériquement l'équation différentielle des trajectoires paraxiales par la 
méthode de Runge-Kutta. 

Nous nous proposons dans cette Note de calculer une valeur approchée 
de l'erreur résultant de l'intégration numérique d'une équation diffé- 
rentielle du type 

par la méthode de Runge-Kutta ( l ). 

Nous supposerons dans cet exposé que la fonction / (x) est connue 
exactement. 

Désignons par e n (x n ) l'erreur au point x n : 

e a (js n ) =/ fl — i )'o(-Zn) 

et par e n sa valeur approchée effectivement calculée. 

Si l'on néglige les erreurs d'arrondi qui peuvent toujours être éliminées 
en travaillant en multiple précision, l'erreur e n est due uniquement aux 
erreurs de troncature qui apparaissent lorsqu'on substitue à l'équation 
différentielle (i) les formules générales du type de Runge-Kutta. 

Nous nous proposons d'étudier la propagation de ces erreurs à partir 
de la connaissance de l'erreur de troncature sur un pas. 

Soit y n +i {h) la valeur calculée au point x n+i lorsque le pas est h; 
et y n+i (h/i) la valeur calculée au même point lorsque le pas est h/i ; 
en admettant que l'erreur sur un pas ê w+1 est de la forme Ch\ k désignant 
l'ordre infinitésimal de l'erreur, on obtient successivement pour la fonction 
et sa dérivée les expressions suivantes : 

Appelons y n + t et y n + l les valeurs approchées calculées au point x a +i 
lorsque e IL et e n sont les erreurs commises sur la détermination de y n et 
de y' n au n iiimc pas, y a+i et y a + ï représentant les valeurs qui seraient obtenues 
si l'on avait e n = e n = o. 

L'erreur propagée est 
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2 pour 0[ = i, les formules de Runge-Kutta s'écrivent 

&n\ —— ^n 4* ": 

J'iH-i = ï'n 4- A/„ + -g- ( V i + J'« 1 ) » 

et par suite : 

J'n+t = y a 4- e« -h /* (/„ H- é tt ) = y a H- ?„ + //<?;, , 



6 



A 



y« + i =y„ 4- é n + - f <J; ( j?„, y n 4- e„) 4- 'h (jr nl , y n + e n + he'„)], 



avec 



'H** y) =—/(*) y- 



Appliquons le théorème de la moyenne, on en déduit 

y«+i = y«+i + <?„ /z-y r + <?; ( i -+- -^- ^ j » 



J'n+! — J'n-H 4- £ n 



I + T+' 



d'où 



7//M-1 &Ti 






4- fie' i -h 



6 Vr ' 



yîA+i = p„ // ^V 4- e! 



"( ,+ ?' :v ) 



A l'ordre q = 4> dans le cas des formules de Nystrom (*), on aurait 



f 1C- fà \ [ h* A* 



; » 



les différentes dérivées partielles 4v étant évaluées à l'intérieur de la 
bande x n ^ x <^C x n + A. 

L'erreur totale au (n + i) wme pas a donc pour expression 



e n-\-\ ■ — ■ £/i-H 4" VJn-f-i, ^n-j-l — £ /i-t-l 4- ^In+h 



avec 



fil =3 S 



il 



* „* 

H, _- Ci , 



Ces formules ne font intervenir que ty' y9 c'est-à-dire / (a?). Cette méthode 
est donc particulièrement adaptée au cas des fonctions dont les valeurs /„ 
se présentent sous forme tabulée. 
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Nous avons choisi comme exemple numérique celui qui a déjà été traité 
au cours d'une Note précédente (*). 



y* + 



(i + .^ 2 ) 



2\2^ W ' 



avec ^r =_o, 



.>'o=i, J =o- 



Nous comparons dans les tableaux ci-joints, les valeurs obtenues pour 
l'erreur calculée e n avec l'erreur e n (x) déterminée à partir de la connais- 
sance de la valeur exacte. 

A l'ordre q = i et q = 4 avec un pas h = 0,02, on obtient successi- 
vement pour la fonction et sa dérivée : 



x. \0 1 e n (js). 

0,0 000 

0,1 002 

0,2 010 

o,3 025 

o,4 o5o 

o,5 084 

0,6 127 

°i7 l ll 

0,8 234 

°>9 2 94 

i,o 0D7 



o 



7=4. 



10 1 e K . 


10'e*(a;). 


iO 1 <■ 


\O u e n (x). 


10" e n . 


\Q"e* n (x). 


10 1, < 


000 


000 


000 


00 


00 


00 


00 


001 


o53 


052 


o4 


o3 


27 


26 


009 


117 


116 


i4 


i4 


42 


4^ 


024 


'99 


198 


27 


37 


45 


44 


o48 


293 


292 


4o 


39 


38 


3y 


081 


388 


386 


49 


48 


28 


2 7 


123 


473 


470 


54 


53 


20 


l 9 


173 


54o 


537 


56 


55 


14 


14 


229 


58 9 


584 


65 


00 


i4 


i3 


289 


619 


6i3 


54 


53 


i5 


10 


35i 


633 


627 


5i 


DO 


«7 


'7 



n' 



(*) Séance du 24 mai 1961. 

(') Comptes rendus, 251, i960, p. 679. 

(-) Gollatz, The Numerical Trea.im.enl 0/ Differential Equations, Berlin, i960. 



C. R., 1961, ï" Semestre. (T. 252, N° 22.) 
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ÉLECTROTECHNIQUE. — Sur le fonctionnement d'un compensateur de puis- 
sance fluctuante. Note (*) de MM. Max Teissie-Solier et Pierre Lalangue, 
transmise par M. Charles Camichel. 



Les auteurs précisent certaines propriétés d'un dispositif qu'ils ont proposé et 
présenté dans une précédente Note ('). 

Considérons un compensateur de puissance fluctuante triphasé [figure) 
dont les enroulements statoriques se succèdent dans l'espace avec un 
décalage de 2u/3 p dans le sens direct, 2 p nombre de pôles. Les tensions 
composées U ]2 , U33, U 3 i sont triphasées équilibrées et forment un système 
direct, le circuit magnétique n'est pas saturé et les forces magnétomotrices 
engendrées sont à répartition sinusoïdale. 




i. 



■AAA/VNA 



JLA. 



S 



Soit yCL la mutuelle inductance entre deux enroulements primaires 
et 3TL' la mutuelle inductance entre l'enroulement secondaire et celui d'une 
phase primaire lorsque leurs axes coïncident. Si p représente le décalage 
électrique de l'axe de l'enroulement secondaire par rapport à l'axe de la 
phase 1 du primaire, on peut écrire 



(0 



V 1 

v 2 

v a 

v. s . 



z 

y'Jllco 



j'OMdi 
Z 



Z 



j'Jïl' w eos/ï JD)V a) cos I p — ~ ) jDVJ w cos ( p 



j 011' w cos/; 

/ 2 7T 

jDXC w cos f p — 

j'DXi' w cos [ p — 



4ît 

o 
O 



II" 

u 
I» 
I, 
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avec 

(a) 

(3) 



I] -h L-f- la = 0, 
V,=:,/ÂI, S .. 



A est positif dans le cas d'une réactance inductive et négatif dans le cas 
d'une réactance capacitive. 

La recherche des composantes symétriques des courants primaires à 
partir des équations (1), (2) et (3) conduit à 

(4) Irf=Irf,-*-*rfï 



avec 
(5) 

(6) 



(7) 



et 



(8) 



U = 



lr 



Z — j'DXl co ' 
9 



i-î ' : - . 'i 



Irf = 



V, r 



.m' 3 oj 



Z— yJît'w 



3(Z — yOlloi) (Z'-hy'A) 4- 2 JR/^j* 

^5 



i: = l=- 



v„ 



4 



2/?0 



L i — *~i 



Z pllco U^^y^^^i + y^ + e^i-^l 



Vi r §5U'w 



2 l 



L=- 



3(Z— /J1U>)(Z'h- i /A) + 9jti Is w b 



I rfo représente le courant absorbé dans la phase 1 du primaire lorsque 
le secondaire est ouvert et V ir la tension simple entre la phase 1 et le neutre 
du réseau d'alimentation. 

Résistances et fuites magnétiques étant négligées, on obtient : 



V 



\r 



TV 



<9> 
(10) 

00 
et 

(12) 



ï« = 



i?l W 



d ~ 3aVnJ 



9 



'~3Â\Nj 



Tl 



2/V0 



71 



I,= 



A VN, 



- P H 
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avec Ni et N* nombre de spires d'une phase primaire et de l'enroulement 
secondaire- C t inductance cyclique du primaire. - 

La puissance fluctuante mise en jeu par le compensateur de la 
forme 3 V lr h est exprimée par 



(i3) 



c _v; p /n, 



7T 



---2^8 



Le réglage de son module s'opère en agissant sur la valeur de À, celui 
de sa phase par modification du décalage p 9. L'appareil, branché en paral- 
lèle avec un circuit triphasé déséquilibré ou un circuit monophasé, permet 
donc par la mise en œuvre d'une puissance fluctuante, de compenser le désé- 
quilibre des courants appelés sur le réseau triphasé. 

Afin de vérifier les résultats théoriques, nous avons utilisé un compensa- 
teur bipolaire : primaire 220 Y entre phases, puissance apparente 1 600 VA, 
secondaire 220 V. La réactance A était constituée par une capacité de 
32,5 uF. Le tableau montre la bonne concordance avec les relevés 
exp érimenta ux. 



8 

d/ettre» 



-58.30 



43! 30 



L28r30 / 



1.30 
16? 30' 
31! 30' 
61! 30' 



103! 30' 



121! 3C/ 



lu 



ami 



Thé 



eerique 



1,72 |- 90* 
V 2 |- 9Q * 



V 2 L22 
1.72 |_90' 



J 



1/2 190 ' 

1/2 I„ 90 ° 

y 2 i- 9o * 

1/2 I- 90 e 

1/2 U90 ' 



p dcjre 

Exper/minhl jTT/ivorL que 



li amb \ dagre 



1,65 [a6.*3C f 

1 es |jB9* 



l ; 6 \b£ 



1,6 [*tf 



1,7 Jsefoo' 



1,72 L2 07 



1,72 |_177 



1, 72 L147 



1/2 |-87* 



1,721.57 



1,65 IB9' 1,721,2 7" 
\fi lQQ'.3 1/2 | 123' 



1 ; 55 JB/ 



1/2 l 153' 



£xp**"ifli*àM 



1/3 1208.30 



1 / 65 k^£l 



1,6 U145 



i.zs lafto' 



1 / 65L2è!30 / 



V / 



1,68 | 31" 30 



■*^_/ 



1/55 1 121,30 



1/ |1 51*3 0' 



0/7 yolt, amp. | e/c^r* 



r«r 



ortefti« 



681 / 12 Uq7' 



681 / 12 L 177 ° 

681,12 1_147 



633,6 [145 # 
681,12 j_ 87 e 693 1 86!30 



681/121-57 



6 81,12 j. 27' 



68112 1 33' 



681/2 [123* 
681,12 [ 153° 



£jrp*rim«»fi*/ 



685,08 [2083Q ' 



653 / 4 [ 169< 



673,2 1 53' 



6534 | 28,30 



652,28 |31!30 



653 y 4 1 12l! 30 



673,2 1 151,30 



(*) Séance du 17 avril 1961. 

(') M. Teissié-Solier et P. Lalangue, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2186. 

(Laboratoire d' Électrotechnique et d' Électronique industrielle, 
E.N.S.E.E.H.T., 2, me des Écoles, Toulouse.) 
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OPTIQUE ATOMIQUE. — Réflexion sélective sur la vapeur de zinc. 
Note de M me Martba Spitzer, présentée par M. Francis Perrin. 

On a observé la réflexion sélective sur la vapeur de zinc à des pressions de l'ordre 
de loomm Hg, de la raie de résonance 2189 A de l'atome de zinc. Ce phénomène 
est l'analogue de celui observé avec la vapeur de cadmium pour la raie 2 288 Â 
de l'atome de cadmium. 

Nous avons repris sur la vapeur de zinc la recherche du phénomène 
de la réflexion sélective des raies de résonance découvert par R. W. Wood 
sur la vapeur de mercure et la raie de résonance 2 537 A ( L ). Nous avions 
dans une publication antérieure (-) montré que le phénomène se mani- 
festait sur la vapeur de cadmium à des pressions plus basses avec la raie 
de résonance 2 288 Â qui est l'analogue non pas de la raie 2 537 A qui 
correspond à un passage interdit singulet-triplet, mais de la raie de réso- 
nance vraie singuîet-singulet, la raie 1 849 A, difficile à étudier. 

Nous avons voulu vérifier que le zinc montrait les mêmes propriétés 
avec la raie 2 i3g Â l'analogue de la raie 2 288 A du cadmium. Le montage 
utilisé pour le cadmium a été entièrement modifié du fait de la moindre 
volatilité du zinc qui oblige pour avoir des pressions de vapeur du même 
ordre à augmenter la température des fours de plus de ioo° et aussi du fait 
que la raie 2 i3g Â plus éloignée dans l'ultraviolet est plus facilement 
absorbée sur le trajet optique. 

Le tube qui comprend la surface sur laquelle» s'effectue la réflexion 
étudiée est un tube de silice fondue. Sa partie élargie est fermée par deux 
lames presque parallèles. L'une est une lame légèrement prismatique 
d'angle 0,01 5 rad. C'est sur sa surface interne en contact avec la vapeur de 
zinc que s'effectuera la réflexion sélective. L'autre lame est à faces paral- 
lèles, elle fait un angle de o,o5 rad avec la face interne de la première. 
Cette partie élargie du tube est placée dans un four maintenu à une tempé- 
rature toujours supérieure d'au moins 5o° à celle du second four qui règle 
la température de la partie étroite du tube où se trouve condensé l'excès 
de zinc et par suite règle la pression de la vapeur. Le premier four est muni 
de deux fenêtres en face l'une de l'autre qui permettent l'une de laisser 
passer le faisceau incident et les faisceaux réfléchis, l'autre d'avoir pour 
fond un corps noir froid. La source de lumière est une lampe spectrale 
Philips à vapeur de zinc dont l'enveloppe de verre ordinaire a été enlevée. 
Un achromat, silice fondue-fluorine, fait d'une petite ouverture placée 
devant la lampe une image de dimensions voisines qu'un prisme de quartz 
utilisé en réflexion totale renvoie sur la face prismatique du tube à vapeur 
de zinc. On observe alors la réflexion de trois faisceaux. L'un est le faisceau 
réfléchi sur la face externe de la lame prismatique l'autre celui qui ayant 
pénétré dans cette lame est réfléchi sur la face interne et en ressort, le 
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dernier correspond à la partie réfractée par cette face interne, réfléchi 
par la deuxième lame et retransmis par la première. 

Sans que Pachromat ait besoin d'être très diaphragmé, ces trois faisceaux 
sont distincts. On place sur le trajet du faisceau intéressant, le second, 
un petit diaphragme de quelques millimètres carrés. Ce faisceau très 
diaphragmé est concentré par un achromat silice fondue- fluorine. Il 
traverse un prisme dé quartz de Cornu de 6o° et les images, pour les diverses 
radiations de la lampe, de l'image faite sur la face prismatique du tube 
par le premier achromat, impressionnent une plaque photographique. 

On fait des poses de 3 mn sur des plaques 103 a UY Kodak en main- 
tenant aux environs de goo^ la température du four le plus chaud. Le four 
le plus froid contrôlant la pression est porté à des températures qui peuvent 
atteindre 820&. 

Des étalonnages de la plaque ont été effectués par un procédé déjà 
utilisé et décrit ( 3 ). 

Des premières expériences et mesures on peut affirmer que le phénomène 
de la réflexion sélective s'observe très nettement sur le zinc et la 
l'aie 2 i3g A à des pressions de l'ordre de 100 mm Hg. À cette pression 
le pouvoir réflecteur est de Tordre du double du pouvoir réflecteur de la 
lame sur le vide. En utilisant ce nombre et par comparaison avec les 
résultats obtenus sur le cadmium et la raie 2 288 Â, le phénomène paraît 
se manifester pour le zinc â une pression légèrement plus basse que pour 
le cadmium. 

Aux pressions étudiées jusqu'ici, une réflexion sélective de la raie 3 076 A, 
l'analogue de la raie 2 53y À du mercure, n'est pas observable. 

0) PhiL Mag., 18, 1909, p. 187; 23, 19 12, p. 689. 

( 2 ) Comptes réhdus, 241, igSS, p. 63 1; 244, 1957, p* 2036. 

(*) J. Phys, Rad.t 2 t 194 h P- (Q9- 
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PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Sur là contribution des orbitales moléculaires 
lointaines à la constante d'écran magnétique associée à un noyau. Note (*) 
de M. Jean Guy, M lle Françoise Cabaret et M. Jean- René De dry, 
présentée par M. Paul Pascal. 

Dans le cadre de l'approximation où la fonction propre électronique attachée à 
l'état fondamental d'une molécule est supposée convenablement représentée par un 
produit simple d'orbitales moléculaires réelles, la constante d'écran 5* (contribution 
de la A' 1 ™ orbitale à la constante a, additive dans ces conditions) peut être calculée, 
pour les orbitales situées à une distance suffisante du noyau considéré, à partir de 

l'anisotropie d'un tenseur nouveau K (dont les composantes sont aussi accessibles 

que celles du tenseur x. des susceptibilités) et des caractéristiques géométriques 
de la molécule. 

1. Partons de la relation précédemment établie (*) 

= _ Trace (gj ** ç <p;^,( 2 ? À ,_ rôt. G',) ^ 

(r) * k ~ 3 -^?J FF — cL ' 

où 4*0/,, O,, r't et G' A . désignent respectivement la /c lèmP orbitale normée, le 
vecteur-position pris à partir du noyau étudié (0), le vecteur-position pris 
à partir du centre de gravité électronique (O f ) et la solution conforme aux 
conditions générales de la mécanique quantique, de l'équation 

(2) V^OoaG'J - G' A ?«(*„*) = -aV A («a*?*). 

De r h .= Ô~Ô' + r k = R + r k , on déduit 

- J 



\ ô ) .,:'. — / -v , \jî — D:i 



3R. 



R- 



~v 



lorsque R reste grand par rapport à r\. 
Il s'ensuit : 



3R.r' y 
R 2 



dk 



(4) **~ ë^R»/* 1 '^^^ 2 ^-^' 5 ^] 

2. Définissons maintenant pour tout élément de volume le tenseur 
élémentaire symétrique 

(5) -^^>,®UP k -^i.o\]+Ur\-7oi.G\]®%\,k. 

à partir duquel on aboutit par intégration aux composantes d'un nouveau 
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tenseur K, soit, en utilisant les coordonnées cartésiennes 

(6) K <«=- g^ /*!* î ##i(ar^ — rot, G',) + v' k {*u> k - rot„G',) j rfr. 

Il suffit d'effectuer la somme K„„ + K P „ + K„,„. pour constater que le 

tenseur K admet la même trace que le tenseur y -/{ des susceptibilités (i), 
propriété que nous exprimerons par 



_ Trjî) _ Tracetjj 
(7) K = 3 -W- 3~ 

Si nous choisissons désormais les axes de référence f x, f y et O'z de 
manière à réduire à sa diagonale principale la représentation matricielle 

de K (Kar r = K r = = K^ = o; de tels axes se trouvent d'ailleurs le plus 
souvent immédiatement connus lorsque l'orbitale possède un nombre 
suffisant d'éléments de symétrie), g /; devient 

< 8 > *' = - f " 6S^[ x "/*i*^t fl *i- ro ^* 

+ Y*J**Ï*/a[2/a " rovSi] rfr H- Z^O;**'*^- rot c G',] rfr], 



où X, Y et Z sont les composantes de R = 00'. Cette relation peut encore 
se mettre sous la forme 

(9) **=- ^ + £[X f K*c+ Y»K rr +Z'K„] 

soit, en tenant compte de (7) 

(10) œ 4 = ^ [(X«- Y») (K^- K yy ) + (Y*- Z*) (K rr - K^) + (Z»- X*) (K M - L)]. 

Pour les orbitales lointaines, il apparaît donc, une fois G' A déterminé 
(au besoin en se servant de l'une des approximations usuelles acceptables), 
qu'il suffira de calculer les différences (K^ — Krj), (K J7 — K SJ ) et 

(K ss — Kaw) caractéristiques de l'anisotropie de \K/ pour obtenir a k 
uniquement à partir de ces différences et de la position relative du noyau 
et de l'orbitale, définie par X, Y et Z. 

3. Les électrons de type 1 ($<,/. présentant la symétrie de révolution 
autour de l'axe O' z de la liaison) forment un cas particulier intéressant 
pour lequel l'anisotropie est entièrement connue par la seule différence 



(") 



a(k) = K„- K^= K M - K„-, 
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d'où 



(la) **=||[aZ*-X»-Y»]. 



Si le noyau étudié est situé sur l'axe 0'z(|R =|Z|), on voit 
que â k = 4 A/3R 3 tandis que pour tout noyau placé sur une perpendiculaire 
à la liaison et passant par le centre de gravité électronique G k = — i A/3R 3 . 
Ces dernières expressions font apparaître une certaine analogie avec les 
formules valables en magnétisme classique pour le calcul du champ magné- 
tique aux positions principales de Gauss par rapport à un petit- aimant. 
Elles diffèrent nettement des expressions proposées par Stephen ( 9 ) ou 
par Pople, Schneider et Bernstein ( 3 ), car les premières utilisent la suscep- 
tibilité moyenne / A tandis que les secondes considèrent une anisotropie 



* -* 



liée au tenseur £ et non au tenseur K qui vient d'être défini ci-dessus. 

Il convient encore d'observer, dans le cas d'une densité électronique à 
symétrie sphérique, que le terme principal de â ft en i/R n (12) devient nul 



■->■ 



puisque À\K/=o, et cette constatation est cohérente avec le calcul 
rigoureux précédemment effectué pour une répartition électronique de 
type hydrogénoïde ('*). 

(*) Séance du 24 mai 196 1. 

( J ) J. Guy et F. Cabaret, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2854. 

(2) M. J. Stephen, Proc. Roy. Soc., A, 242, 1967, p, 264, 

(3) J. A. Pople, W. G. Schneider et H. J. Bernstein, High-resolulion nuclear magneiic 
résonance, Me Graw Hill, New- York, 1969, p. 176. 

( 4 ) J. Guy, F. Cabaret et J. R. Didry, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1296. 

{Laboratoire de Physique moléculaire de la Faculté de Pharmacie 
et Groupe de Chimie théorique de V École Polytechnique.) 
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CINÉTIQUE CHIMIQUE. — Sur les processus de catalyse « homogène » condui- 
sant à un échange entre deux phases. Exemple : réactions d'échange 
îsotopîque. Note (*) de MM. Grégoire Diriàx et Pierre Grasdcoixot, 
présentée par M. Francis Perrin. 

Pour une réaction d'échange entre une phase gazeuse et une phase liquide 
procédant j>ar catalyse « homogène » en phase liquide* la diffusion dans le liquide 
et la réaction chimique sont deux étapes simultanées et indissociables. Nous avons 
pu néanmoins établir des critères permettant de distingue^ entre une cinétique 
homogène vraie et une cinétique pseudo-homogène. 

Lorsqu'une réaction met en œuvre un échange isotopique -^ échange 
protium-deutérium par exemple — entre une phase gazeuse et une phase 
liquide, si J'étape chimique se produit dans la phase liquide, le phéno- 
mène peut être représenté schêmatiquement par les réactions suivantes : 
(0 AD gaz + AH dissous ^ AH gaz + AD dissous, 

(2) AD dissous -j- BH liquide ^ AH dissous -h BD liquide, 

AH et BH, ÀD et BD, désignant les espèces chimiques respectivement 
protiées et deutérées. 

La constante de vitesse K G de la réaction globale est définie par 



(3) ^ = K B 



dt 



-g y 



a- 



a 



où N est le nombre d'atomes-grânime de deutérium transférés d'une phase 
à l'autre, y la teneur isotopique (AD)/[( AH) + (AD)] du composé hydrogéné 
de A dans la phase gazeuse, x la teneur (BD)/[(BH) + (BD)] du composé 
hydrogéné de B dans la phase liquide, et oc le facteur de séparation 
isotopique. 

Lorsqu'une telle réaction procède par catalyse hétérogène, on montre (*) 
que l'étape (2) est régie exclusivement par l'activité spécifique du cata- 
lyseur tant qu'on peut considérer comme homogène la composition isoto- 
pique du constituant (AH + AD) en solution. Mais on conçoit que cette 
condition soit d'autant plus difficile à réaliser que l'espèce catalytique 
est plus dispersée dans la phase liquide. A la limite, cette dispersion est à 
l'échelle moléculaire : c'est le cas de la catalyse a homogène ». 

Un exemple de réaction de ce type est l'échange isotopique entre l'hydro- 
gène gazeux et l'ammoniac liquide catalysé par les ions NH; ( 2 ). 

Nous avons aussi ( 3 ) étudié cette réaction sans pouvoir mettre en évidence 
avec certitude une indépendance totale de K G vis-à-vis des conditions de 
dispersion et de turbulence. Il semble donc que la composition iso 
topique du constituant (AH + AD) en solution ne puisse pas être consi- 
dérée comme homogène. 

Nous ne nous préoccupons ici que de la constante de vitesse K de 
l'étape (2), qui inclut les transferts de masse en phase liquide, en sup- 
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posant que l'étape (i) soit très rapide. La constante de vitesse k de la 
réaction purement chimique, homogène étant définie par 

ctn 

(4; ■ 



d\ dt 



= *■>'-; 



w 



où I est cette fois le nombre d'atomes-gramme de deutérium transférés 
d'un constituant à l'autre dans la phase liquide et y la teneur isotopique 
du constituant (AH + ÀD) en solution, nous avons, en tenant compte 
du déroulement simultané de la réaction chimique et de la diffusion au 
sein du liquide immobile ou en mouvement laminaire, calculé K en fonction 
cle k et du coefficient d'inter-diffusion D des espèces AH et AD en solution, 
dans quelques cas simples. 

Pour un liquide d'épaisseur infinie au-delà d'une interface plane I, 
un calcul analogue à celui de Danckwerts (*'), conduit à la relation 

(5) K = S^/âB, 

où S est l'aire de l'interface gaz-liquide. Nous avons aussi déterminé K 
pour des modèles plus concrets, parmi lesquels : 

a. Lame de liquide d'épaisseur Z limitée par une interface au contact du 
gaz et une autre au contact d'une paroi, ou lame d'épaisseur 2Z séparée 
du gaz par deux interfaces; on obtient 

(6) K = Sv/CT5th(z^/£): 

b. Goutte de liquide sphérique de rayon Z; on obtient 



(7) 



K = S 



v^ colh ( z V/ïï)-f 



Examinons les expressions (6) et (7) dans deux cas limites. Lorsque k 
ou Z sont grands devant D, elles se ramènent toutes deux à l'expres- 
sion (5). Lorsque k ou Z sont petits devant D, elles tendent vers l'expression 

(8) K = VX-, 

où V est le volume de la phase liquide; c'est-à-dire que la constante de 
vitesse K mesurée est alors celle de la réaction chimique homogène. 
La figure 1 montre l'allure de la variation de K en fonction de k. 

Le cas le plus général d'une lame liquide de forme quelconque est trop 
complexe et n'a pas été traité. Mais il est très probable que la rela- 
tion K = / (k) garde la même allure. 



1 i t-\- * ■ 




■9** 




Fig. 7. 
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Les conséquences de cette conception de la catalyse « homogène » sont : 

a. La constante de vitesse réelle Yk de la réaction homogène est très 

supérieure à la constante de vitesse S sJkD de la réaction pseudo-homogène; 
dans un cas particulier que nous avons étudié, ces deux constantes diffé- 
raient d'un facteur ioo, 

b. L'ordre réel de la réaction homogène par rapport au catalyseur est 
double de l'ordre résultant de la cinétique « pseudo-homogène »; toujours 
pour la même réaction, nous avons vérifié que l'ordre par rapport à la 
concentration des ions NHô était en général 1/2, mais s'approchait de 1 
aux très faibles concentrations de catalyseur. 

De plus, cette constatation se vérifie même lorsque le liquide est très 
turbulent, contrairement à l'hypothèse de départ. Mais remarquons que le 
même calcul est applicable, au sein d'un liquide turbulent, à tous les 
éléments de volume où le liquide peut être considéré comme immobile ou 
animé d'un mouvement laminaire. Il en résulte que dans la mesure où les 
transferts de masse aux interfaces entre gaz et liquide, ou entre deux 
éléments de liquide en mouvement relatif, sont très rapides, les phéno- 
mènes ont encore la même allure, à condition de considérer Z et S comme 
deux paramètres, représentatifs le premier de l'épaisseur moyenne des 
couches liquides laminaires, le second de la surface totale des interfaces 
gaz-liquide ou liquide-liquide, visualisées par les lignes épaisses sur la 
figure 2. S et Z sont évidemment liés entre eux et au volume V du liquide; 
le premier diminue et le second augmente lorsque la turbulence du liquide 
croît. Ce modèle permet de rendre compte de l'observation expérimentale 
ci-dessus. 

c. Enfin, l'énergie d'activation de la réaction pseudo -homogène 

( K = S \/kD) est évidemment la moyenne arithmétique entre celle de la 
réaction homogène (K — Yk) et celle du coefficient d'inter-difïusion D; 
ceci conduit à assigner à la réaction que nous avons étudiée une énergie 
d'activation réelle sensiblement supérieure aux valeurs précédemment 
admises. 



(*) Séance du 24 mai 1961. 

(>) R. jYIontaknal, J. C. Balaceanu et G. Dïrian, Proc. Symp. Isotope Séparation, 
Amsterdam, 18, 1967, Part III, p. 247. 

( 2 ) W. K. Wiumarth et J. C. Dayton, J. Amer. Chem. Soc, 75, ig53, p. 4553. 

( 3 ) Travaux C. E. A. à paraître. 

(*) P. Y. Danckwerts, Trans. Faraday Soc, 46, igSo, p. 3oo. 
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COUCHES MINCES. — Perturbations causées par le mercure dans l'étude 
de V adsorption des gaz par des couches très minces de platine. Note (*) 
de M. Sen Sik Mjmï, M Ue Suzanne Offret et M. Boris Vodar, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 

On compare les variations de la résistance électrique par adsorption d'hydro- 
gène à 77,4°K de dépôts de platine préparés soit dans une enceinte à « ultra-haut- 
vide » soit dans une enceinte utilisant des pompes et vannes à mercure. 

Dans la première enceinte la résistance croît puis diminue progressivement 
d'une manière reproductible. Par contre dans la seconde enceinte les résultats 
sont peu reproductibles et en outre on met en évidence les conditions d'une adsorp- 
tion anormale du mercure, qui conduit à une importante diminution de la résistance. 

Les premières expériences sur l'adsorption des gaz par les couches 
métalliques très minces faites dans notre laboratoire (*), ( 2 ), avaient été 
réalisées dans le vide d'une enceinte à pompes et vannes à mercure. Malgré 
les précautions prises, en particulier par l'emploi de plusieurs pièges à air 
liquide, la reproductibilité des résultats, tant du point de vue de l'ampli- 
tude que du sens des variations était assez médiocre et, en outre, des 
anomalies avaient été constatées qui n'avaient pu être alors expliquées. 
Grâce aux récents développements des techniques du vide ( 3 ) une étude 
des phénomènes d'adsorption a pu être reprise dans de meilleurs conditions. 
Comme, dans les anciennes mesures, une contamination par le mercure 
restait toujours possible, nous avons examiné la variation de la résistance 
électrique de dépôts très minces de platine (par adsorption d'hydrogène 
à 77,4°K) d'une part, dans une enceinte à « ultra-haut vide » munie d'une 
pompe à ionisation Àlpert, d'une pompe à diffusion d'huile Octoil S et de 
vannes métalliques dégazables Alpert ( 3 ) (enceinte I), d'autre part, dans 
une enceinte utilisant des pompes et des vannes à mercure (enceinte II). 

Les dépôts sont obtenus par évaporation thermique d'un fil de platine 
sous un vide de l'ordre de io~ 10 mm Hg sur des supports de verre main- 
tenus à la température ordinaire. La résistivité superficielle (résistance 
par unité de surface du dépôt) était de i. io 7 O à 20,3°K, ce qui correspond 
à une épaisseur de l'ordre de i5Â. Juste au moment où la résitivité du 
dépôt atteint a.io 7 on arrête l' évaporation et l'ampoule expérimentale 
est portée à la température désirée, soit 77,4°K. L'équilibre de température 
est atteint presque instantanément puisque le dos de la paroi de verre qui 
porte la couche est en contact avec le liquide réfrigérant ( 4 ). L'hydrogène 
est alors admis dans l'enceinte par diffusion à travers un osmorégulateur 
au palladium et la pression du gaz est maintenue à 5.io~ A mmHg. On 
enregistre la variation de résistance électrique causée par adsorption du 
gaz. Lorsque P équilibre est atteint on évacue le gaz aussi bien qu'il est 
possible sans dégazage, soit jusqu'à io~ 6 mm Hg et l'on mesure la fraction 
réversible de l'effet d'adsorption. 
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La figure i décrit la variation du logarithme de la résistivité superficielle 
en fonction du temps à 77,4°K. En À l'hydrogène est admis en contact 
avec le dépôt; en B il est évacué par pompage. La courbe 1 concerne l'évo- 
lution des dépôts de l'enceinte I. La résistance augmente par adsorption, 
puis après passage par un maximum diminue progressivement pour 



Figure! 



Enceinte I 1 Pompe h Ootoit S 
Enceinte Œ f> ' f *> H 9 

Pression de H2 ■• 5 .10'* mm Hg , 




200 t tmin.) 



• Pompe à huile ÛctoiL .S Enceintel 
c et piège à air liquide 

x Pompe à mercure Enceinte E 
et pièges à oir Liquide 

Pression de r^ : 5 .10"*mm. Hg 




atteindre un équilibre. Le phénomène est partiellement réversible et, 
sous des conditions analogues, l'allure et l'amplitude des effets observés 
sont analogues pour divers dépôts. Les courbes 2 et 3 représentent les 
évolutions observées dans l'enceinte II contenant du mercure. Les varia- 
tions de résistance ne sont pas reproductibles, ni en amplitude, ni même 
dans leur allure : parfois la résistance augmente continuellement par 
adsorption des gaz, parfois au contraire on retrouve le même type d'évolu- 
tion que dans l'enceinte I mais de moindre amplitude. 
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Les résultats des auteurs déjà mentionnés ('), Ç 2 ) avaient mis en évidence 
une anomalie du comportement de certains dépôts de platine : alors que 
rien ne le laissait prévoir, au cours de Fadsorption d'hydrogène à 77,4°K, 
la résistance électrique d'un dépôt avait manifesté une chute rapide passant 
en quelques instants de ïo 8 à quelques centaines d'ohms. 

Nous avons recherché systématiquement dans quelles conditions un 
tel phénomène pouvait se produire. Nous n'avons constaté la chute brutale 
que sur un dépôt fraîchement préparé, ayant adsorbé de l'hydrogène à la 
température ordinaire et qui est amené à la même température au contact 
avec la vapeur de mercure également à la température ordinaire. Ces 
phénomènes sont représentés dans la figure 2. Nous avons donc pensé que 
les résultats obtenus précédemment avaient été perturbés par une contami- 
nation par du mercure, la couche de platine ayant déjà adsorbé de l'hydro- 
gène ayant été provisoirement amenée en contact avec cette vapeur. 

L'observation visuelle apporte d'ailleurs une indication complémentaire : 
alors que les dépôts de platine de i5 A sont absolument invisibles avant 
comme après adsorption d'hydrogène, les dépôts ayant subi une chute 
anormale de résistance électrique deviennent très apparents et de couleur 
gris sombre. En outre le dépôt gris formé est instable et, chauffé à ioo°C, 
il redevient transparent; sa résistance électrique devient' alors infinie. 

Etant donné les conditions très particulières de l'apparition de cet effet, 
nous supposons que l'hydrogène adsorbé par le dépôt de platine active 
celui-ci permettant la formation de liaison de l'un des types Pt-H-Hg 
ou Pt-Ho-Hg. Pour conclure nous nous proposons d'examiner le compor- 
tement d'autres métaux soumis à l'hydrogène ou d'autres gaz puis à la 
vapeur de mercure et d'étudier les propriétés électriques et optiques des 
couches complexes ainsi formées. 

Ces résultats montrent qu'il est préférable d'éviter totalement l'usage 
du mercure dans l'étude de Fadsorption des gaz sur les surfaces métal- 
liques même non susceptibles de former un amalgame. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(') N. Mostovotech et B. Vodar, Semiconducting materials, rgS 1, p. a5o. 

( a ) N. Mostovotech, Ann, Phgs. r 8, 1953, p. 61. 

( ;i ) D. Alpert, Rev, Se. InsL, 22, ig5i, p. 536. 

(*) S. Offret, Thèse, 196 1, J. Rech, C, N. R. S., C. N. R. S., Paris (sous presse). 

(Laboratoire des Hautes Pressions, C. N. R. S., Bellevue.) 
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THERMODYNAMIQUE MÉTALLURGIQUE. — Sur V apport des diagrammes 
de phases à la connaissance des interactions thermodynamiques (*). 
Note (*) de MM. Etienne Bonnier et Pierre Desré, transmise par 
M. Jean-LucienAndrieux. 

Dans les diagrammes de phases des systèmes métalliques binaires, la courbure 
du liquidus au voisinage d'un constituant pur est caractéristique du mode d'inter- 
action dans la solution liquide. Le cas de l'existence d'une solution solide est 
envisagé. 

Dans une précédente Note, nous avons indiqué la relation entre la 
courbure du liquidus des diagrammes de phases an voisinage d'un consti- 
tuant pur et la dérivée seconde de l'activité, en considérant l'équilibre 
de la phase liquide (À-B) avec le solide pur < À )>. Dans une étude plus 
générale, nous avons pn faire un calcul analogue, en tenant compte de 
l'existence d'une solution solide. 

Pour tout système À-B tel que l'équilibre entre la phase liquide (À-B) 
de composition x k et la solution solide <^ À-B ) de composition # Aj se 

traduise par la relation - 

_ T - T A 

( i ) AG {( X]] = AG« A » -h L/ A — Fp- — A • 

Le calcul de la courbure du liquidus au voisinage de A peut être effectué 
d'abord en différenciant totalement les deux membres de (i) : 

,_ ri 1 — r ri I r , 

, N dT dx s ôx Ks x dx Ki 

(2) -j— — - =— ^ — , avec p = - r -^-- 

v ' dx K hj- l dx k 

AS A - AS A , + ^ 

Puis on exprime d^T/dxl par dérivation de (2) et passage à la limite (*) 
comme nous l'avions indiqué précédemment en notant de plus que 

_-— ) „ £a(i_ Pi ) avec p 1 =(- J — *) 

(3) Rf7iU-i;^"T^ (I 9x) +WJ*^ 



^Wdxljx^i J \d3c k ) x -. x 



or 



( dT \ 



\dxj _ dp _ 1 rcPT . <aPT 

TdT\ - P dx k " dT \jjLbI ? dx\ s 



dx k J dx& 
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D'où, en posant p = (dTJdx A ^ Xl=:i la relation limite 






(4) lasij. 4 =. = VHTj: + p) ( ffiïj. i=i + P-" 

i° Un écart positif à l'idéalité se traduit par la condition nécessaire et 
suffisante : 



RT >* /v\<^ 



A/* A ^1 



(i — pi)' — H-— (^-5-1 — Pi (j — ~' 



En particulier, si la solution solide est suffisamment faible pour qu'on 
puisse négliger les termes en pj (5) se réduit à (5') : 

a. Cette inégalité sera vérifiée si 

fd*T\ aRT / A/ 

1*3 /,,=■> ° et T^-(i-a Pl )-«<o 

et, comme p! < i, a fortiori lorsque 

/*T\ RTy 4 , 

\dFil^ >0 et T7T < 5' 

Dans le cas où l'élément À satisfait à la condition RT./L/ A < 1/2 et 
donne avec l'élément allié B un liquidus à courbure positive au voisinage 
de À et une solution solide faible, l'écart à l'idéalité dans la solution liquide 
sera positif. 

b. D'autre part, pour les éléments remplissant la condition RTy /L/ < 1/2, 

s'il y a écart négatif à l'idéalité, ceci se traduit, dans le cas d'une faible 
solution solide, par une courbure négative au voisinage de A. En effet, il faut 
que (d 2 TjdxDx^i < o, si 

9RT A / v • (d*a\ 

1 (i — 3p,)>o et si -r~ 2 <°- 

2 Un écart négatif à l'idéalité se traduit par la condition nécessaire 
et suffisante : 

/a* / L A i\/^ T \ °U d * T \ A(d*a K \ 1 2RT A A/ 

En particulier, en se limitant aux solutions faibles, (6) se réduit à (6') : 

C. R„ 1961, 1" Semestre. (T. 252, N° 22.) 219 
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a. Cette inégalité sera en particulier satisfaite si 

- < o et -y— 



(7) <5*I <° et -x-^C-'P,)-»». 



Pour les éléments tels que RT/JL/ x > 1/2 (7) sera vérifiée si, en outre 

RT a/ L / a >iMi-2P0- 

Si d 2 n\dx\ < o et si RT/JL/ a > 1/2 (1 — 2 p 4 ) les écarts à l'idéalité 

dans la solution liquide seront nécessairement négatifs. 

b. D'autre part, si RT/ a /L/ a > 1/2 (i — 2 p,) et si les écarts à l'idéalité 

dans la solution liquide sont positifs, ceci se traduit nécessairement dans 
le cas d'une solution solide faible, par une courbure positive au voisinage 
de A. En effet, il faudra que (d 2r rldxl) Xx=i > o si d^ajdxl > o et si 

I~ - r -^(l-3 Pl )<0. 

Cette dernière remarque peut être utilisée pour comparer la discussion 
précédente à celle que nous avons pu faire dans le cas où il n'y a pas de 
solution solide (*). On peut conclure que, si RT/Jh/ A < 1/2, l'existence 

d'une faible solution solide ne modifie pas qualitativement les relations 
entre les signes de la courbure du liquidus et de la déviation à l'idéalité. 
Par contre, si RT/Jhf > 1/2, l'existence d'une solution solide faible 

implique une condition supplémentaire. 

Dans un autre ordre d'idées, si l'on connaît, avec certitude, les signes 
de la courbure du liquidus et de l'écart à l'idéalité, on peut considérer la 
relation (4) comme constituant un critère d'existence d'une solution solide 
non, négligeable* 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

(*) Comptes rendus, 251, i960, p. 706. 

(École Nationale Supérieure d' Électrochimie et d' Électrométallwgie, Grenoble.) 
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CHIMIE PHYSIQUE MACROMOLÉCULAIRE. — Influence de la tempé- 
rature sur la coacervation de la polyvinylpyrrolidone par V acide 
acrylique. Note de MM. Jean IVéel et Bernard Sébille, présentée 
par M. Georges Champetier. 



Dans le diagramme triangulaire représentatif du système ternaire, polyvinyl- 
pyrrolidone-acide acrylique-eau, le domaine de concentrations à l'intérieur duquel 
la coacervation peut être observée évolue avec la température. 

Nous avons précédemment décrit ( l ) la coacervation d'une solution 
de polyvinylpyrrolidone par addition d'acide acrylique, précisé le domaine 
de concentrations à l'intérieur duquel le phénomène peut être observé 
à 26° et son évolution en fonction de la masse moléculaire du soluté macro- 
moléculaire. 

La température est également un facteur susceptible d'influencer ces 
équilibres. 




% Polyvinylpyrrolidone 

_ >- 

Fig. i. — Représentation des quatre traces des plans de section 
parallèles à Taxe des températures. 
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Description qualitative du phénomène. — Une solution aqueuse conte- 
nant 4 % de polyvinyipyrrolidone [échantillon non fractionné de viscosité 
intrinsèque dans l'eau [yj] 23 o = 34,8 cm 3 . g -1 déjà utilisé au cours des 
travaux précédents.^ 1 )] et i6,5 % d'acide acrylique monomère, est homo- 
gène à température ordinaire mais proche de la Hmite de coacervation. 
Si Ton élève la température, il apparaît, vers 45°, un trouble persistant, 
et il se sépare, après sédimentation, une solution et un coacervat plus 
dense. Porté à une température supérieure à 78 le système redevient 
homogène. 
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Fig. 2. — Quatre sections de la surface de coacervation par des plans parallèles à Taxe 
des températures et dont les projections sur le triangle des concentrations sont respec- 
tivement numérotées 1, 2, 3 et 4 sur la figure précédente. 

En abscisses : Fraction pondérale de l'acide acrylique en pour-cent. 
En ordonnées : Température en degrés centigrades. 



Une expérience analogue peut être réalisée à partir d'un mélange initia- 
lement hétérogène à température ordinaire (polyvinyipyrrolidone, 4 % ; 
acide acrylique, 3o %). On observe alors la disparition du coacervat à 65°. 

Ces essais montrent que le domaine de démixtion que nous avons précé- 
demment établi pour la température 26° (*) évolue notablement avec ce 
facteur d'équilibre, les différentes limites isothermes de coacervation 
engendrant une surface dans le diagramme concentrations -température. 

Étude de la surface de dêmixtion du système : polyvinylpyrrolidone-eau- 
acide acrylique. — Les expériences ont été effectuées sur un polymère 
non fractionné dont la viscosité intrinsèque dans l'eau à 25° était égale 
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à 34,8 cm 3 . g -1 . Nous avons déterminé par la méthode des points de trouble 
les limites de démixtion correspondant à des sections planes parallèles à 
l'axe des températures en repérant, pour des mélanges de composition 
convenablement choisie les températures inférieure et supérieure de coacer- 
vation. 

Les opérations ont été réalisées à l'aide d'un montage analogue à celui 
qui a été précédemment décrit ('), placé dans un bain dont la température 
pouvait être modifiée à volonté. 

Résultats. — Nous avons représenté sur la figure 2 quelques-unes des 
sections de la surface de démixtion par des plans parallèles à l'axe des 
températures dont les traces rectilignes sur le diagramme triangulaire de 
base sont indiquées par les n os 1, 2, 3 et 4 (flg. 1). 

Conclusion. — La surface de démixtion du système ternaire polyvinyl- 

pyrrolidone (M = 72 ooo)-eau-acide acrylique, déterminée par la méthode 
des points de trouble, présente, en fonction de la température un maximum 
qui, pour cet échantillon de polymère, est voisin de 85°. Sa forme générale 
est caractérisée par un net « surplomb » dirigé vers l'axe eau-polyvinyl- 
pyrrolidone de la section triangulaire de base. Elle traduit le fait que 
certains mélanges, homogènes à température ordinaire, peuvent coacerver 
par chauffage et se redissoudre au-delà d'une seconde limite de température. 

C 1 ) J. Néel et B. Sébille, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3o45. 

(Laboratoire de Chimie macromoléculaire, 
École Supérieure de Physique et de Chimie, 
10, rue Vauquelin, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Décomposition thermique de la N, N, N\ N r -tétrakis 
[hydroxy-'z éihyl) éthylènediamine. Note (*) de M. Michel Charles Démakcq, 
présentée par M. Marcel Delépine. 

La N, N, N', N'-tétrakis (hydroxy-a éthyl) éthylènediamine se décompose aux 
températures supérieures ou égales à 200 en N, N'-bis (hydroxy-2 éthyl) 
pipérazine. 

La N, N, N', N'-tétrakis (hydroxy-2 éthyl) éthylènediamine 

HO-CH,CHo\ /GH0CH0-OH 

>N-CH.CH.--N( 
HO-CH 2 CH/ \CH 2 CHo-OH 

fut préparée pour la première fois en 1902 par Knorr et Brownsdon ( 4 ) 
par condensation de l'oxyde d'éthylène avec F éthylènediamine en solution 
aqueuse. 

Nous l'avons obtenue en faisant réagir la diéthanolamine avec le 
dichloréthane, mais sans réussir à la distiller sous vide, car, ainsi que 
Knorr et Brownsdon l'avaient déjà signalé, elle se décompose au-dessus 
de 200 ( 2 ). C'est un liquide visqueux, solubîe dans l'eau et présentant 
les propriétés d'une diamine : 

pKi(ao ) = 8,29, pK£(2o°) = 3,83. 

Lorsqu'on la chauffe sous vide, on observe, après un bref début de 
distillation à 23o-24o° sous 7-8 mm Hg, un noircissement rapide accom- 
pagné d'un dégagement de vapeurs incond ensables ; le vide diminue et la 
distillation s'arrête. 

Un échantillon de la diamine étudiée fut maintenu à 200 pendant 14 h 
dans un léger courant de gaz carbonique; après refroidissement il restait 
une pâte cristalline dont nous isolâmes une quantité notable de cristaux 
incolores qui furent identifiés à la N, N'-bis-(hydroxy-2 éthyl) pipérazine ; 

Tableau 1. 

Comparaison des propriétés des cristaux isolés des produits de la décomposition 

thermique de la tétrakis-hydroxy éthyl- éthylènediamine 

avec celles de la bis-hydroxyéthylpipérazine. 

Cristaux N , N '-bis-(hydroxy-2 éthyl) 

à identifier. pipérazine. 

Azote basique ( 3 ) (%) 16,0 16,08 (théorie : 16, o5) 

pKi(2o°) 7,72 7,66 

pKi (20 ) 3,46 3,3o 

Êbullition (°C) 170-180/4 mm Hg Env. 190/12 mm Hg 

Point de fusion corrigé (°C) 187-137,5 r37,5-i38 

Point de fusion mixte (°G) i36,5-i38 
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Mécanisme de la décomposition thermique, — La décomposition de la 
tétrakis hydroxyl éthyl éthylènediamine s'exprime par l'équation brute 

(0 C, H H N a O* -> C B H 18 N„0*+C s H 6 O s . 

Nous n'avons pas caractérisé le composé C 2 Hc0.j, que nous supposons 
être du glycol ou, plus vraisemblablement un mélange d'oxyde d'éthylène ( 4 ) 
et d'eau (comme en témoigne l'augmentation de pression qui fut observée 
lors de l'essai de distillation sous vide). On peut alors admettre la série de 
réactions suivantes : 

i° Attaque nucléophile intramoléculaire d'un azote sur le carbone j3 
de l'un des groupements hydroxyéthyle reliés à l'autre azote, avec 
formation d'un hydroxyde d'ammonium quaternaire : 



(9 H 

00 un-r h-n' ^<?N — *-> "< s^ + OtT 






2° Décomposition de l'ion ammonium précédent en une aminé tertiaire 
et en l'acide conjugué de l'oxyde d'éthylène : 

(3) Vc^CH 2 -(fH 2 ^ W 2 k \ 2 / 2 

réaction se faisant par transfert d'un électron de l'oxygène vers le carbone, 
puis de ce dernier vers l'azote chargé positivement. 

3° Neutralisation de l'acide conjugué de l'oxyde d'éthylène : 

(4) G \ r / CHz + ° H0 -^ CH 2~ CH 2 + H 2 0ou CH 2 °H-CH 2 0H 

La réaction (4), simple échange de proton, est certainement beaucoup plus 
rapide que les deux premières, et pratiquement irréversible. Si l'on admet, 
en outre, que /c 3 ^ /r 2 et que [OH e ] reste à peu près constant, la réaction 
globale devrait être du premier ordre. La figure montre qu'il en est bien 
ainsi, jusque vers la io e heure (k m *= 6,7. io _4 mn -1 ); la déviation qui se 
manifeste ensuite peut être attribuée à une perte de poids supplémentaire 
due à la sublimation de la bis-hydroxyéthylpipérazine. 

Partie expérimentale. — Préparation de la N 9 N 9 N', N'-tétrakis 
{hydroxy-i éthyl) éthylènediamine. — 1 mole de dichloréthane et 4>2 moles 
de diéthanolamine sont portées à l'ébullition; au bout de 1 h 3o mn, 
on ajoute i,45 moles de potasse en lessive et poursuit l'ébullition pendant 
encore 1 h. Après refroidissement, on dilue avec de l'éthanol et neutralise 
à la potasse jusqu'à pH 9-10; on filtre le chlorure de potassium, puis 
chauffe rapidement à 220 sous 8 mm Hg pour éliminer les matières vola- 
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tiles. Le résidu est repris par l'acétone et filtré à nouveau; après évapo- 
ration du solvant, il reste un liquide jaune paille, très visqueux : 

Azote basique ( 3 ) : 11,75% (calculé 11, 85); cendres : o,54 % dont 
CO3K2 : 0,10 %. 

Préparation de la A 7 , N' '-his-(hydroccy-o, éthyl) pipérazine. — 126 g de pipé- 
razine (1, 45 mole») sont chauffés avec 33 1 g (4 ? i 3 moles), de ehlorhydrine 
du glycol et 180 ml d'eau. La réaction calmée, on ajoute 2 moles de carbo- 



100 -a 




40 15 

Cinétique de la décomposition 
de la N, N, N', N'-tétrakis (hydroxy-2 éthyl) éthylènediamine à 200 . 

a — % diamine initiale détruite 
[calculé d'après la perte de poids et à l'aide de l'équation (1) 
en supposant C2HGO2 entièrement et instantanément volatil]. 

nate de potassium dans 3 10 ml d'eau. On fait bouillir pendant. 3 h en 
maintenant un pH de 9-10 par de petits ajouts de lessive de potasse. 
On évapore, reprend par l'éthanol, filtre à chaud puis concentre sous vide 
jusqu'à début de distillation de la bis-hydroxyéthylpipérazine. Après 
deux cristallisations du résidu dans l'éthanol, on obtient 32 g de beaux 
cristaux incolores (caractéristiques au tableau I). 

Décomposition thermique de la N, iV, iV', N r -tétrakis (hydroxy-o. éthyl) 
êthylènediamine. ■ — 100 g de la diamine étudiée sont maintenus à 200 i i° 
pendant 14 h, les matières volatiles formées étant entraînées à l'aide 
d'un léger courant de gaz carbonique. La perte de poids est notée à inter- 
valles réguliers. Le produit final, noir, est rectifié deux fois sous vide 
puis cristallisé deux fois dans l'éthanol. On obtient 25 g de cristaux inco- 
lores, dont les caractéristiques ont été indiquées au tableau I. 



(*) Séance du i5 mai 196 1. G 

(*) Knorr et Brownsbon, Ber. t 35, 1902, p. 4470. 

( 2 ) La N, N, N', N'-tétrakis (hydroxy-2 propyl) êthylènediamine est au contraire parfai- 
tement distillable sous viole sans décomposition. 

( 3 ) Titrage par l'acide perehlorique en solution acétique ; indicateur : violet cristallisé . 

( 4 ) Ou, éventuellement d'acétaldéhyde, bien que l'odeur assez caractéristique de ce 
dernier n'ait pas été remarquée. 



SÉANCE DU 29 MAI 1961. 3457 



CHlMrE ORGANIQUE. — Nouvelle méthode d'hydrolyse des dérivés gem- 
dihalo gênés aldéhydiques. Note (*) de M. Michel Kerfanto, présentée 
par M. Marcel Delépine. 

La transformation R— CHX 2 -+ R—CHO est réalisée en deux étapes. On fait 
d'abord réagir le dérivé halogène sur de la morpholine anhydre, à une température 
variant de o à 900C, et Ton hydrolyse le composé intermédiaire obtenu par de l'eau 
acidulée. 

Les méthodes classiques d'hydrolyse des composés gem-dihalogénés 
aldéhydiques ne permettent pas toujours d'obtenir l'aldéhyde avec un bon 
rendement, soit que l'hydrolyse elle-même se révèle trop pénible, soit que 
l'aldéhyde attendu soit trop fragile et subisse des réactions secondaires. 
C'est ainsi que, par exemple, nous n'avons pu obtenir, en utilisant les 
principales méthodes classiques, le nitro-4 o-phtalaldéhyde à partir de 
î'a-a-a'-a'-tétrabromo nitro-4 o-xylène. Thiele et Gûnther ( 1 ), ( 2 ) ont 
réalisé l'hydrolyse de l'a-a-a'-a'-tétrabromo o-xylène, en 5o h, par une 
solution hydroalcoolique d'oxalate de potassium; mais cette méthode est 
sans intérêt pour le dérivé nitro-4 correspondant : on n'obtient que des 
traces d'aldéhyde au bout de huit jours et il se forme surtout des produits 
de condensation. 

Nous avons réussi à mettre au point une méthode qui nous conduit à 
l'aldéhyde en deux étapes. 

Dans une première étape, nous dissolvons le dérivé halogène dans un 
excès d'une aminé secondaire anhydre. Nous obtenons un composé gem- 
diaminé que nous pouvons aisément hydrolyser par la suite. 

Une première série d'expériences a été menée en utilisant la morpholine 
comme base secondaire : c'est une aminé commerciale de prix peu élevé, et 
son emploi nous a donné des résultats satisfaisants. La réaction est la 
suivante : 

/< >Q 



(A) 



^<f yo 



Nous n'avons pas, jusqu'à présent, utilisé cette réaction pour des 

composés halogènes du type >CH — CHX 2 , qui comportent un atome 

d'hydrogène sur le carbone adjacent au carbone halogène, composés 
pouvant éventuellement former une double liaison par départ d'acide 
halohydrique. 

Le remplacement des halogènes par l'aminé est d'autant plus aisé que 
le radical R est plus avide d'électrons ; en effet, le carbone lié aux halogènes, 
étant alors appauvri électroniquement, sera plus facilement attaqué par 



3458 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

le doublet libre de l'azote. C'est ainsi que Faction de la morpholine sur 
le dibromoacétate d'éthyle est très vive. 

D'autre part, cette méthode conduit à un composé du type (A) qui, 
dans les cas que nous avons traités, est cristallisé, et permet, en atmosphère 
anhydre, de conserver l'aldéhyde sous une forme stable, échappant à 
l'oxydation ou à la polymérisation. 

Enfin, les composés gem-dimorpholinés peuvent être éventuellement 
utilisés à la place des aldéhydes dans certaines réactions qui sont menées 
en milieu acide. 

Dans cette Note, nous n'envisagerons l'intérêt de cette méthode qu'au 
point de vue de l'obtention aisée d'aldéhydes à partir de dérivés gem- 
dihalogénés. Le principe de la réalisation pratique peut être résumé comme 
il suit : 

a. Obtention du dérivé gem-dimorpholiné. — On dissout une quantité 
mesurée de dérivé halogène dans un excès de morpholine du commerce 
desséchée au préalable par contact de plusieurs jours sur de la driérite 
en grains. Le vase réactionnel est mis sur un bain d'eau amené à une tempé- 
rature déterminée, variant avec le composé. L'halogénure de morpholinium 
précipite et sa pesée permet de vérifier que la réaction a été totale. Après 
filtration, on distille l'excès de morpholine sous pression réduite, puis on 
recristallise le dérivé gem-dimorpholiné à l'aide d'un solvant adéquat. 

Le dosage volumétrique du dérivé gem-dimorpholiné par une solution 
décinormale d'acide chlorhydrique, en présence d'hélianthine, permet une 
vérification précise et rapide de sa masse moléculaire. 

b. Passage à Valdéhyde. — Le composé gem-dimorpholiné est ajouté 
dans une solution froide d'acide chlorhydrique, calculée de façon que cette 
solution soit encore nettement acide à la fin de l'hydrolyse : 

X >° 

R-CH( +aHGl + H 2 -y R-CH0 + 20< ">NHtCl- 

N vZ>° — ' 

L'aldéhyde est extrait suivant les méthodes habituelles. 

C'est ainsi que nous avons pu obtenir, à partir des dérivés gem-dihalogénés 
correspondants, les aldéhydes suivants : glyoxylate d'éthyle, benzaldéhyde, 
p-nitrobenzaldéhyde, o-phtalaldéhyde et plusieurs de ses dérivés substitués. 

Les rendements, calculés à partir du dérivé halogène pur, sans extraction 
du composé morpholine intermédiaire, varient de 60 à go %. 

L'application de cette méthode à des cas précis, en particulier à la syn- 
thèse de nouveaux o-phtalaldéhydes substitués, fera l'objet d'une prochaine 
publication. 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

0) Thiele et Gunther, Ann. Chem., 347, 1906, p. 107. 

( 2 ) Organic Synthèses, 34, 1954, p. 82. 

(Laboratoire de Chimie organique, Faculté des Sciences, Rennes.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur un nouveau carbure de la famille du 
dwinylacétylène : le méthyl-3 nonadiène-2.6 yne-l\. Note (*) de 
M. Jean-François Labarre et M me Raymonde Mathis-IVoël, présentée 
par M. Georges Champetier. 

Dans le cadre d'une recherche indépendante ( 1 ), l'un de nous a été 
conduit à effectuer la synthèse d'un nouveau dérivé de la famille du divinyl- 
acétylène : le méthyl-3 nonadiène-2.6 yne-4. Une étude infrarouge détaillée 
de cet échantillon et de deux des composés intermédiaires de sa synthèse 
nous a permis de préciser la position de certaines de leurs bandes carac- 
téristiques. 

A. Synthèse du mêthyl-3 nonadiène-1.6 yne-l\. — Les réactions utilisées 
sont les suivantes : 

(a) CH : .-CO— C 2 H + CH=CMgBr ^4> CHe=C— COH (CH 3 )— C0H3-H MgBrOH, 

ib) CH==C— COHïCH;,)— C 2 H,-WCH 3 CO) 2 -h (cH 3 — / ? \-S0 3 h) 

^ CH=C-C(CH 3 )(OCOCH 3 )-C 2 H 3 +OH 3 COOH, 

CHs=C-(CH 8 )(OCOCH 8 )— C S H 3 -> J h-GH 3 GOOH, 

! CH=C-C(=CH 2 ;-CHo-CH 3 

(e) CH a — CaH=G(CH 8 )— GsCH-hCsHsMgBp -> CH 3 — CH=G(CH 3 )— C—CMgBr -h C.h/ 
CH 3 — CH=C(CH 8 )— C=C MgBr ■+■ G 3 H 7 CHO 

™-^> GH 3 — CH = C(CH 3 )— Ge=C-CHOH-C 3 H 7 , 



(d) CH 3 — GH=G(GH 3 )— G=G— CHOH-G 3 H 7 

^> GH 3 — CH=C(CH 3 )— G=G— CH=CH-G,H 5 . 

a. Le monomagnésien mixte de l'acétylène a été préparé par la méthode 
de Jones et coll. ( 2 ). Le méthyl-3 pentyne-i ol-3 a été obtenu avec un 
rendement de 78 % : E 7B0 1 19-120°; d™ 0,8690; n™ i,43i4' 

b. L'alcool précédent a été déshydraté par le mélange anhydride acé- 
tique + acide paratoluène-sulfonique, selon la technique de Traynard ( 3 ). 
La quantité de chaleur dégagée par la décomposition de l'acétate obtenu 
suffit pratiquement à assurer une distillation régulière de l'azéotrope formé 
par les énynes et l'acide acétique libéré. 

Après lavage à l'eau de cet azéotrope, le mélange des deux carbures 
[renfermant 80 % de (I) + environ 10 % de (II)] est fractionné à l'aide 
d'une colonne à bande tournante : 

(I) GH 3 -GH=G(CH 3 )-C=GH (É 760 69°; dl° 0,7401; /i£° i,43i4)i 

(II) CH 2 =C(C 2 H 5 )— G=GH (É 760 62û; n^ 1,4240), 

c. Par condensation de la quantité stœchiométrique de butanal sur le 
dérivé organomagnésien du carbure (I), nous avons préparé le méthyl-3 
nonène-2 yne-4 0I-6 (III) qui semble ne pas avoir été décrit à ce jour : 
É 20 115,5°; dt° o,88i3; ^° 1,4687; Rdt 55 %. 
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d. 3o g de POCI3 en solution dans 3o g de pyridine sont additionnés 
goutte à goutte à une solution de 22 g de (III) dans 3o g de pyridine, 
de manière à maintenir une douce ébullition. Après les traitements habituels, 
le produit est distillé sous atmosphère de C0 2 , afin d'éviter la formation 
de peroxydes de couleur pourpre stables jusqu'à 35°. Le méthyl-3 nona- 
diène-2.6 yne-4 (IV) ainsi obtenu présente les . constantes suivantes : 
E 760 169-170 ; dl° 0,7920; nl° 1,4367; Rdt 20 %. 

B. Etude infrarouge des composés (I), (III) et (IV). — Nous avons enre- 
gistré les spectres d'absorption infrarouge des composés (I), (III) et (IV) 
à l'aide d'un spectrographe « Perkin-Elmer 21 » à prisme de NaCl entre 600 
et 1900 cm -1 et à l'aide d'un spectrographe « Perkin-Elmer modèle 112 » 
à prisme de LiF dans l'intervalle 1900-3 800 cm" 
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i° Les composés (I) et (IV) ne présentent pas de bande forte et large (v 0H ) 
dans la région de 3 3oo-3 4oo cm -1 : ils semblent donc exempts des alcools 
à partir desquels ils ont été préparés. Le composé (III) présente une bande 
forte (oxhydrile associé) vers 3 370 cm" 1 ; en solution dans C CL,, il montre 
une bande étroite v 0H[ibre à 3 61 4 cm -1 (la fréquence v 0Hllbre des alcools ' 
secondaires saturés se situe vers 3 622-3 629 cm" 1 (*), ( 5 ) ; nous avons observé 
celle du nonyne-5 0I-7 à 3 614 cm" 1 ). Les trois composés présentent 
vers 1700 cm" 1 une bande complexe difficilement interprétable. Une bande 
analogue a été observée par Wotiz et Miller ( 6 ) sur les spectres d'une 
série de composés acétyléniques. Dans le cas du composé (I), l'intensité 
de cette bande augmente au cours du vieillissement. 

2 Les spectres des trois composés présentent une bande d'absorption 
à 1610 cm" 1 correspondant à la vibration de valence C— C (la fréquence 
est abaissée par la conjugaison avec le groupement 0== G par rapport à 
sa valeur habituelle, soit i64o-i65o cm -1 ). Pour le composé (I), l'intensité 
de cette bande décroît au cours du vieillissement, alors que l'intensité de 
la bande à 1700 cm" 1 augmente. On voit décroître parallèlement l'intensité 
de la bande à 810 cm" 1 , qu'on peut donc attribuer à la vibration de défor- 
mation RR'C=CHR"; on retrouve cette bande dans les composés (III) 
et (IV). 



SÉANCE DU 29 MAI 1961. 346 1 

3° Le composé (I) présente par ailleurs une bande à 2 og4 cm -1 à l'état pur 
(2 096 dans CCU, 2 098 dans Pheptane) qui correspond à la fréquence 
d'un groupement C=C conjugué avec une liaison éthylénique. Nous avons 
observé la fréquence correspondante à 21 19 cm" 1 dans le cas de l'hexyne-i 
pur. Nyquist et Potts ( 7 ) indiquent la fréquence 21 21 cm" 1 pour les 
composés R — C=CH dans CC1 4 . La conjugaison abaisserait donc dans ce 
cas la fréquence caractéristique de la liaison C^G vraie de 2$ cm" 1 environ. 
Le composé (I) présente également une bande double (3 298-3 3o8 cm" 1 ) 
correspondant à la vibration de valence =C — H (une seule bande 
à 3 3i2 cm" 1 dans CCI,, à 3 3i4 cm" 1 dans l'heptane); nous avons observé 
le doublet 3 3i5-3 3o8 cm" 1 pour l'bexyne-i pur. 

Dans le domaine de fréquence correspondant à la triple liaison bisub- 

stituée : 

— le composé (III) présente une bande d'intensité moyenne à 2 209 cm" 1 
et une bande large, d'intensité plus faible à 2185 cm" 1 (2208 et 2i85 
dans CCU, 2209 et 2i85 dans l'beptane). Nous avons observé une bande 
correspondante à 2 212 cm" 1 pour le nonyne-5 0I-7; 

— le composé (IV) présente une bande moyenne à 2216 cm" 1 
(2 216 dans COL, 2 217 dans l'heptane) et deux bandes d'intensité plus 
faible à 2i85 et 2 337 cm " 
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Composé, v OHIil)ie' V EC-H' V CEC V C=C / ^R 

(I) ."■ " 

HexyDe-i 

(III) 36i4 

(IV) - 

Nonjne-5 0I-7 3tii4 - 221?, 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

(>) F. Gallais, D. Voigt et J. F. Labarre, Bull. Soc. Chim., i960, p. 11 5y. 

( 2 ) E. R. H. Jones, L. Skattebôl et M. G. Whiting, J. Chem. Soc, 1966, p. 47 65 - 

( 3 ) J. G. Tbaynard, Communication personnelle. 

( l ) M. I. Batuev et A. D. Matveeva, Izvest. Akad. Nauk. S. S. S. R., Otdel. Khim. 
Nauk., 195 1, p. 448. 

( 5 ) A. R. H. Gole et P. R. Jefferies, J. Chem. Soc, 19 56, p. 4868. 

( u ) J. H. Wotiz et F. A. Miller, J. Amer. Chem. Soc. t 72, 1950, p. 5o5à. 

{') R. A. Nyquist et W. J. Potts, Spectrochim. Acta, 16, rgôo, p. 4^9- 

(Faculté des Sciences, Toulouse, 38, rue des 36-Ponts.) 
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CRISTALLOGRAPHIE. - — Polymérisation et rêticulation d'un monomère-savon, 
opérées en phase mésomorphe. Note (*) de M. Jean Herz, M Ue Françoise 
Husson et M. Vittorio Ltjzzati, présentée par M. Jean Wyart. 

On a fait polymériser et réticuler un savon vinylique, rw-styrylundécanoate de 
sodium, à l'état mésomorphe, dans trois phases de structures différentes. On décrit 
quelques propriétés structurales des polymères obtenus. 

Dans une Note précédente (*), nous avons décrit la structure de 
certaines phases mésomorphes que présente un savon vinylique, l'co-styryl- 
undécanoate de sodium : phases lisse et médiane dans le mélange savoa-eau 
à 117 , phases à rubans dans le savon pur, entre 160 et 24.0 . Nous décrirons 
ici certaines propriétés structurales des polymères obtenus par polyméri- 
sation et rêticulation du monomère à l'état mésomorphe, dans ces trois 
structures. 

Polymérisation dans le système monomère-eau. — Nous avons fait poly- 
mériser le monomère à 1 17°, respectivement dans la phase lisse, à c = 0,70 ( 2 ) 
et dans la phase médiane, àc = o,5o en présence d'un agent de rêticulation : 
le divinylbenzène, qui est solubilisé par les chaînes hydrocarbonées du 
monomère dans la structure mésomorphe; la proportion de divinylbenzèrie 
utilisée est d'environ une molécule pour 100 mol de monomère. Cette 
polymérisation est effectuée à 117 , dans une cellule étanche, en présence 
de peroxyde de ditertiobutyle. Comme le monomère est soluble dans le 
méthanol à chaud, alors que le polysavon réticulé ne l'est pas, le contrôle 
de polymérisation et l'extraction du polymère sont aisés. 

Par examen de l'échantillon aux rayons X, nous avons constaté que la 
structure n'est pas altérée par la polymérisation : les raies de diffraction 
caractéristiques de la phase initiale subsistent; cependant la polymérisation 
s'accompagne d'une petite dilatation du réseau (qui n'excède jamais i5 %). 
Dans l'échantillon polymérisé, la finesse des raies dépend de la vitesse de 
polymérisation : c'est lorsque celle-ci est faible que les raies sont les plus 
fines, indice d'une meilleure organisation. 

De plus, le gel polymérisé conserve à température ordinaire la structure 
mésomorphe : dans ces mêmes conditions le monomère au contraire forme 
avec l'eau un coagel (*). 

Après extraction des polymères obtenus respectivement en phases 
médiane et lisse, nous avons étudié leur structure en fonction de la teneur 
en eau. Tous deux gonflent fortement dans l'eau, sans toutefois s'y disperser 
totalement. On trouve une différence notable dans la structure de ces deux 
types de gels aqueux : alors que le polymère préparé dans la phase lisse ne 
forme avec l'eau, entre c = 1,00 et c = 0,70, qu'une phase mésomorphe, 
fisse, le polymère préparé dans la phase médiane forme une phase médiane 
lorsque la concentration c est comprise entre o,5o et 0,70 environ, et une 
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phase lisse lorsque c est supérieure à 0,70. Nous avons porté, dans les 
figures 1 et 2, les paramètres de ces trois phases ainsi que les valeurs du 
diamètre des cylindres de polymère dans la phase médiane, de l'épaisseur 
du feuillet de polymère dans la phase lisse, et de la surface moyenne dispo- 
nible par groupe polaire à l'interface polymère-eau; toutes ces valeurs sont 
très voisines de celles relatives au système monomère-eau. 

Dans les deux types de polysavon, les concentrations qui délimitent 
l'existence de phases mésomorphes sont celles où l'on a opéré la polymé- 
risation : c = 0,70 pour le polysavon préparé en phase lisse, c = 0,00 
pour celui préparé en phase médiane. Si Ton diminue la teneur en polysavon 
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Fig. 1 et 2. — Variation des dimensions des éléments de structure, en fonction de la 
concentration, pour le polysavon préparé en phase lisse (fig. 1) et le polysavon préparé 
en phase médiane (fig. 2). 

Phase médiane : + distance entre cylindres, d; O diamètre des cylindres; 

Phase lisse : x équidistance des feuillets, d; Q épaisseur des feuillets de polysavon; 

# surface disponible en moyenne par groupement hydrophile, à l'interface polysavon-eau. 

La courbe en pointillé représente la variation de d dans le système monomère-eau (*). 

en dessous de ces limites, les raies fines des phases mésomorphes sont 
remplacées dans les diagrammes de diffraction par des halos diffus dont 
l'intensité décroît avec la concentration en polysavon : ceci provient d'une 
désorganisation des éléments de structure. 

Polymérisation du monomère pur. — Nous avons fait polymériser et 
réticuler le monomère, à des taux variables de divinylhenzène, à 170, 
190, 21 5 et 240 . À ces températures le monomère présente une phase à 
rubans (*); après polymérisation, la structure est presque inchangée : les 
groupes polaires restent localisés suivant les rubans initiaux, les chaînes 
remplissant l'espace entre les rubans; mais les rubans se localisent, non 
plus suivant le réseau bidimensionnel rectangulaire centré primitif, mais 
suivant le réseau hexagonal de paramètre le plus proche : la distance entre 
deux rubans voisins est 37 A. 



3464 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

A température ordinaire cette structure subsiste, alors que te monomère 
pur présente une structure en feuillets cristallins. 

Remarques. — Toutes ces observations expérimentales s'expliquent 
facilement si l'on admet que les réticulations ont lieu aussi bien à l'intérieur 
de chaque élément de structure (cylindres dans la phase médiane, feuillets 
dans la phase lisse, rubans dans la phase à rubans), qu'entre éléments 
voisins. La structure mésomorphe est ainsi figée par la polymérisation et la 
réticulation simultanées. Dans le cas du système polymère-eau, il s'ensuit 
qu'on peut éb'miner l'eau tout en conservant la structure des phases méso- 
morphes, mais qu'on ne peut en introduire dans la phase plus qu'il n'y en 
avait à la polymérisation. 

Il est en outre remarquable que la structure des phases mésomorphes, 
et même les dimensions des éléments de structure, soient si peu modifiées 
par la polymérisation et la réticulation. 

(*) Séance du id mai 1961. 

(*) J. Herz, F. Husson et V. Luzzati, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3290. 
(-) Dans tout ce qui suit, la concentration c est exprimée en grammes de savon par 
gramme de mélange. 

(Centre de Recherches sur les Macromolêcules, Strasbourg.) 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Epitaxies de cristaux de nickel et de fer obtenus par 
réduction en phase gazeuse du chlorure de nickel et du perchlorure de fer 
et se déposant sur des clivages de cristaux d'halogénures alcalins et de 
muscovite. Note (*) de M. Lucien Capella, transmise par M. Louis Royer. 

Par réduction du chlorure de nickel et du perchlorure de fer dans un courant 
d hydrogène, j'ai réalisé des dépôts épitaxiques de nickel et de fer, sur la face p (001) 
de NaCl, KC1, KBr et sur la face (001) de la muscovite. Ces deux métaux s'accolent 
par la face p (001) sur les halogénures alcalins et par la face a' (111) sur la musco- 
vite avec en outre des orientations différentes suivant la température et la nature 
des cristaux-supports. 

1. Introduction. — Dans deux Notes précédentes (»), j'ai étudié 
l'épitaxie du cuivre obtenue par réduction dans un courant d'hydrogène 
de vapeur de chlorure cuivreux. Suivant un principe analogue, j'ai réalisé 
des dépôts épitaxiques de nickel et de fer, dépôts examinés au microscope 
métallographique et identifiés au moyen de rayons X. Je suis parti pour 
obtenir ces deux métaux, comme dans le cas du cuivre, des chlorures, à 
savoir le chlorure de nickel NiCl 2 et le perchlorure de fer FeCl 3 . Ces deux 
chlorures très déliquescents sont préalablement déshydratés. Leur compor- 
tement lors de leur réduction en atmosphère d'hydrogène, étant sous 
certains rapports différent de celui du CuCl, a nécessité dans les essais 
avec Ni Cl, et Fe Cl 3 des techniques légèrement différentes de celles utilisées 
précédemment avec Cu Cl. Ces détails expérimentaux seront donnés 
ailleurs. 

J'ai utilisé comme supports des faces de clivages p (001) de Na CI, 
KC1, KBr et p (001) du mica muscovite, portées à des températures T c 
convenables à partir de 4oo°C et au-dessus. La gamme des températures 
parcourue comportait des intervalles de 5o°C. 

Je résume brièvement dans cette Note les résultats expérimentaux 
des essais réalisés. 

2. Epitaxies du nickel. — a. Sur sel gemme. — J'ai obtenu à 45o°C 
l'épitaxie de cristaux de nickel sur un clivage de sel gemme. A 4oo°C, par 
contre, le phénomène d'orientation n'apparaît pas toujours de façon 
certaine. Il semble bien qu'on soit à la limite inférieure de T e et qu'en 
dessous de cette température de 4oo° aucune orientation n'ait lieu. 

J'ai étudié ces dépôts jusqu'à une température T e du support de 7oo°C. 
Les cristaux de nickel se déposent sous forme de cubes très réfléchissants 
aux arêtes très nettes. L'orientation se fait suivant deux lois. Dans les 
deux cas le plan (001) du nickel coïncide avec la face (001) du sel gemme. 
En outre, dans le premier type d'orientation la rangée [110] du nickel 
coïncide avec la rangée [100] de NaCI. Dans le deuxième type d'orientation, 
c'est la rangée [100] du nickel qui a même direction que la rangée [100] de 

lNa Kjilm 

C. R., 1961, i" Semestre. (T. 252, N° 22.) 220 
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A 45o et 5oo°C le type I d'orientation prédomine. Pour les températures 
supérieures, les orientations des types I et II coexistent à peu près en 
proportions identiques. 

b. Sur la sylvine. — Sur ce support le phénomène d'épitaxie apparaît 
à 45o°C et au-dessus. Pour cette température et jusqu'à 6oo°C, j'ai obtenu 
un seul mode d'orientation, le type II décrit ci-dessus. 

J'ai noté toutefois, qu'en plus, une faible tendance à l'orientation suivant 
le type I apparaît à la température de 6oo°C. 

c. Sur KBr. — J'ai obtenu sur ce support des résultats analogues à ceux 
obtenus sur la sylvine, à savoir presque exclusivement des cubes orientés 
suivant le type II à partir de 45o°C et jusqu'à 6oo°C. 

à. Sur le mica muscovite. — Les cristaux de nickel s'accolent sur le 
clivage p (001) du mica suivant deux orientations tournées l'une par rapport 
à l'autre de 3o° (ou 90 ). 

Dans les deux modes d'orientation, le plan d'accolement du nickel est 
le plan (111) de a\ Dans le premier mode, il y a coïncidence de la rangée [110] 
du nickel avec la rangée [100] de la muscovite. Cette orientation est très 
nettement prépondérante. Beaucoup plus rares sont les zones du dépôt où 
apparaît le deuxième type d'orientation pour lequel la rangée [110] du 
nickel coïncide avec la rangée [010] du mica. Ce phénomène d'épitaxie 
a été obtenu à partir de 45o°C et au-dessus. 

3. É^itàxie du fer. — a. Sur le sel gemme. — Les cristaux de fer se 
déposent eux aussi sur les clivages de sel gemme, de sylvine et de K Br sous 
forme de cubes aux faces très réfléchissantes et aux arêtes vives. Sur NaCl, 
les phénomènes sont identiques à ceux décrits précédemment pour le 
nickel : deux orientations suivant les types I et II à partir d'une température 
T e de 45o°C. En parcourant au microscope toute la surface du clivage de 
NaCl, il est difficile de dire laquelle des deux orientations est prédominante. 

b. Sur la sylvine. — La température du début d'épitaxie est 5oo°C. Pour 
cette température et les températures supérieures nous n'avons presque 
exclusivement observé que des cubes de fer reposant sur KC1 par la 
face (001) avec parallélisme des rangées [110] du fer et [100] de KC1 (type I 
d'orientation). ■ 

c. Sur KBr. — Ce n'est qu'à partir de 55o°C dans l'échelle des tempéra- 
tures croissantes qu'on a observé de façon certaine le phénomène d'épitaxie 
du fer identique à celui décrit ci-dessus sur la sylvine. 

d. Sur le mica muscovite. — Les cristaux de fer s'accolent sur la face 
p (001) du mica suivant le plan de l'octaèdre et de façon que la rangée [110] 
du Fe soit parallèle à l'axe [010] du mica et cela à partir de 5oo°C. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

( f ) Comptes rendus, 252, 1961, p. 429; Comptes rendus, 252, 1961, p. 1987. 

(Laboratoire de Minéralogie et Institut d'Études nucléaires d'Alger.) 
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PHYSIQUE CRISTALLINE. — Influence de la nature du solvant sur la structure 
des gels mêsomorphes Ôïun copolymère séquence styrolène- oxyde d'êthylène. 
Note (*) de MM. Antoine Skoulios et Gilles Finaz, présentée par 
M. Jean Wyart. 

Récemment ( d ), nous avons signalé la présence de phases mêsomorphes 
dans les solutions concentrées d'un copolymère séquence styrolène-oxyde 
d'éthylène. Dans le présent travail nous étudions l'influence de la nature 
du solvant sur la structure de ces phases ainsi que sur leurs paramètres 
structuraux. 

Nous avons utilisé un copolymère séquence du type AB, contenant 4i % 
de polystyrolène (A) et 5g % de polyoxyéthylène (B), et dont la masse 
moléculaire globale (moyenne en nombre) est de i3 600. Pour déterminer 
la structure des gels nous avons employé la technique de diffraction des 
rayons X aux petits angles ( 2 ). Nous avons interprété les diagrammes de 
diffraction et calculé les valeurs des paramètres structuraux en nous 
inspirant de travaux antérieurs sur les gels mêsomorphes des savons ( 2 ). 
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Fig. 1. — A gauche : structure en cylindres; à droite : structure en feuillets. 

A, séquences polystyrolène (trait plein); 

B, séquences polyoxyéthylène (trait discontinu); 
S, solvant (cercles). 

Nous avons préparé des gels avec deux solvants : le nitromêthane, qui 
est un bon solvant du polyoxyéthylène et un précipitant du polystyrolène, 
et le phtalate de butyle, qui, au contraire, est un bon solvant du poly- 
styrolène et un précipitant du polyoxyéthylène. 

Les diagrammes de diffraction de ces gels contiennent deux, trois ou 
quatre raies extrêmement fines qui dénotent une organisation cristalline 
à grande échelle bien développée. 
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En examinant les espacements des raies de diffraction, nous avons pu 
mettre en évidence, par analogie avec les savons ( 2 ), deux types de struc- 
ture, l'une en cylindres, l'autre en feuillets. La première a été observée 
uniquement en présence de nitrométhane, pour des teneurs en copolymère 
comprises entre 55 et 80 %; la seconde essentiellement en présence de 
phtalate de butyle, pour des teneurs comprises entre 60 et 100 %, et égale- 
ment en présence de nitrométhane mais pour des teneurs supérieures 

à 95 % (fig. 2). 
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Fig. 2. — Paramètres structuraux : à gauche, nitrométhane; 

à droite, phtalate de butyle. 

Cercles noirs : distance entre les axes des cylindres. 

Cercles blancs : diamètre des cylindres. 

Carrés noirs : épaisseur totale du feuillet. 

Carrés blancs : épaisseur de la couche polyoxyéthylène. 

Domaines d'existence : I, solution isotrope; G, cylindres; F, feuillets; 

I + C, solution -f cylindres; C + F, cylindres + feuillets. 



La structure en cylindres correspond à l'assemblage, selon un réseau 
bidimensionnel hexagonal, de cylindres de longueur indéfinie. L'intérieur 
des cylindres est occupé par les séquences polystyrolène; l'espace compris 
entre les cylindres est occupé par le mélange des séquences polyoxy- 
éthylène avec le solvant (fig. 1). 

La structure en feuillets correspond à l'empilement de feuillets indé- 
finis, parallèles et équidistants. Chaque feuillet est constitué par la super- 
position de deux couches distinctes, l'une contenant les séquences polyoxy- 
éthylène, l'autre le mélange des séquences polystyrolène avec le sol- 
vant (fig. 1). 

Quant à la configuration des séquences du copolymère dans ces struc- 
tures, les diagrammes de Debye-Sherrer que nous avons enregistrés 
montrent que les séquences polystyrolène sont dans tous les cas à l'état 
amorphe, alors qu'au contraire les séquences polyoxyéthylène adoptent 
une configuration qui est amorphe dans les structures en cylindres (les 



SÉANCE DU 29 MAI 1961. 3469 

chaînes du polyoxyéthylène sont ici dissoutes) et « cristalline » dans les 
structures en feuillets. 

Nous avons calculé les paramètres de la structure en cylindres et des 
structures en feuillets pour différentes teneurs des systèmes en copo- 
lymère (fig. 2). Dans les structures en cylindres, le diamètre des cylindres, 
qui sont formés uniquement par les séquences polystyrolène et ne 
contiennent pas de solvant, reste égal à 88 A dans toute l'étendue du 
domaine d'existence de la phase, alors que la distance entre les cylindres 
augmente régulièrement avec la teneur en solvant. Dans les structures en 
feuillets, l'épaisseur de la couche formée par les séquences « cristallines » 
polyoxyéthylène reste égale à io5 A, dans toute l'étendue du domaine 
d'existence de la phase, et aussi bien avec le phtalate de butyle que le 
nitrométhane, alors que l'épaisseur totale du feuillet augmente réguliè- 
rement avec la teneur en solvant. 

Cette étude met en évidence l'influence de la nature du solvant sur 
la structure et la configuration des chaînes macromoléculaires d'un copo- 
lymère séquence en solution concentrée. Une étude systématique des 
paramètres structuraux sera publiée ultérieurement. 

(*) Séance du it\ mai 1961. 

(') A. Skoulios, G. Finaz et J. Parrod, Comptes rendus, 251, i960, p. 739. 
('-) V. Luzzati, H. Mustacchi, A. Skoulios et F. Husson, Acta CrysL, 13, i960, p. 660; 
F. Husson, H. Mustacchi et V. Luzzati, Ibid., 13, i960, p. 668. 

(Centre de Recherches sur les Macromolêcules, Strasbourg.) 
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GÉOLOGIE. ■ — Origine et localisation de l'énergie de la graniti- 
sation. Note (*) de M. Jan Hodghton Bruns, présentée par 
M. Jean Wyart. 

La granitisation de sédiments exige un transfert localisé d'énergie des couches 
profondes aux couches superficielles de la croûte. Attribué généralement à l'enfon- 
cement de la lithosphère (géosynclinaux), ce transfert serait plutôt déterminé par 
le soulèvement en voûte (pli de fond) de la croûte cristalline, entraînant une décom- 
pression des couches sous-jacentes et la séparation de leurs éléments volatils, 
susceptibles dès lors de monter vers la surface. 

Tant qu'on attribuait l'origine des granités à la consolidation d'un magma 
granitique, la question de l'apport d'énergie ne se posait pas, puisqu'il 
n'y avait que dissipation de l'énergie thermique transportée par le magma. 
Mais on admet aujourd'hui très généralement, après une discussion qui 
a duré trois décades, que les granités proviennent de la transformation 
de roches sédiment air es, soit par migration d'ions, soit par une fusion 
fractionnée [J. Wyart et G. Sabatier, 1967, 1969; H. Winckler, 1958, i960; 
L. Glangeaud, 1969, i960 (*)] ou anatexie différentielle [P. Eskola, 1983 ( 9 )], 
en présence d'eau et d'autres fondants, phénomène réciproque de la 
cristallisation fractionnée (Bowen) qu'on observe dans les gros massifs de 
roches basiques [Wager et Deer, 1939; Brunn, 1950-1960, ( 3 )]. 

Quel qu'en soit le mécanisme, une telle transformation exige un énorme 
transfert <T énergie thermique des zones profondes aux parties plus super- 
ficielles de la croûte. Le phénomène est discontinu et sa localisation, dans 
l'espace et dans le temps, pose un problème qui ne paraît pas avoir reçu 
de solution satisfaisante. 

On a généralement fait appel à la subsidence (Daly, Anderson, Vening- 
Meinesz, Stille, Umbgrove, BeloussofF, Fourmarier, Rittmann et bien 
d'autres), parfois à des montées de magma basaltique [À. Holmes, 1931; 
L. Glangeaud, 1968 (*)] ou bien aux deux phénomènes (L. Glangeaud). 
Les montées basaltiques, dont on ne voit jamais trace sous les batholites 
granitiques, nécessiteraient la formation de fissures ouvertes en bas et 
fermées en haut; en outre, les injections de basaltes et de dolérites, ne 
provoquant guère de métamorphisme, n'ont été invoquées qu'à propos de 
plutons restreints. 

L'idée de la formation des granités par suite de l'enfoncement des 
sédiments provient de l'association des premiers avec les chaînes plissées 
qui seraient elles-mêmes passées par un stade géosynclinal. Les objections 
à cette hypothèse sont nombreuses : l'enfouissement devrait être consi- 
dérable (750 — au moins ib km) ; on connaît des séries sédimentaires 
intactes de plusieurs kilomètres d'épaisseur; au contraire, bien des granités 
se sont manifestement formés à des profondeurs plus faibles et sur des 
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boucliers; il y eut parfois plus d'un cycle de granitisation, ce qui exigerait 
des plongées successives; la granitisation n'accompagne pas la subsidence 
géosynclinale mais les phases de surrection syn- ou surtout post-tectoniques 
et les granités se trouvent, en gros, en position anticlinale; les dômes de 
granité sont une des structures les plus répandues dans les vieux socles 
[Eskola, 1948 ( 3 )]. Enfin, l'enfoncement des sédiments, en accroissant la 
pression dans les couches profondes, y favoriserait la rétention des éléments 
volatils, s'opposerait à leur départ, alors que la granitisation semble bien 
impliquer un apport de tels éléments [Misch, ig49? ( G )]- 

L'étude des phénomènes de différenciation dans les roches basiques 
m'a amené ( 3 ) à souligner l'importance primordiale de la décompression 
dans la séparation, à partir d'un magma basique homogène, des éléments 
volatils représentés surtout par l'eau et les corps qu'elle dissout, en 
particulier la silice et les alcalins. 

Dans des conditions statiques de température et de pression, une telle 
séparation n'a aucune raison de se produire à partir de ce qu'on peut appeler 
le magma, vraisemblablement basique, sous-jacent à la lithosphère (croûte 
cristalline) : le magma constitue normalement une solution en équilibre 
à chaque niveau de température et de pression. La température variant 
peu et lentement, ce sont les variations de pression, résultant notamment 
des mouvements orogéniques, qui vont déterminer les départs d'éléments 
volatils. 

La décompression des couches sous-jacentes à la croûte peut résulter 
de deux types opposés de mouvements : 

i° d'une distension amenant l'ouverture de fractures profondes qui 
provoque une fluidification et une dégazéification immédiates du magma 
et ainsi, par suite de l'expansion des gaz, sa montée et son épanchement 
en surface (ophiolites, basaltes); 

2 d'une compression latérale de portions déjà rigides de la croûte pro- 
duisant un bombement, autrement dit un pli de fond, selon l'expression 
d'Àrgand. De tels plis de fond se produisent soit dans tes chaînes qui ont 
atteint la limite des déformations de type alpin, soit dans les vieux socles 
amincis par l'érosion. En forme de voûte ou de dôme, parfois de flexure 
(granités de flexures de P. Teilhard de Chardin), ils doivent provoquer, 
vers leur partie axiale ou centrale, une décharge de la couche sous-jacente 
à la croûte cristalline, donc une décompression et le départ d'une partie 
des éléments volatils maintenus jusque-là en solution par la pression. 
Cette phase très fluide (eau super-critique, etc.) pourra pénétrer et trans- 
former les couches surincombantes. 

La granitisation des parties profondes de la croûte peut alléger celle-ci 
et être par la suite à l'origine de surrections isostatiques ou plutôt, en 
réduisant l'affaissement des zones les plus granitisées ( 7 ) (lors de la rémission 
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des contraintes orogéniques), accentuer l'allure en voûte ou en dôme des 
batholites. 

La notion de granitisation par soulèvement est plus conforme aux faits 
observés (batholites anticlinaux, etc.) que celle d'enfoncement. Le relais 
de la pression interne sous-crustale par la compression orogénique (décharge 
du poids de la croûte) rend compte de la libération de l'énergie latente 
du magma et de son transfert aux zones superficielles. 

(*) Séance du 24 mai 196 1. 

( 4 ) J. Wyart et G. Sabatier, Bull. Soc. franc. Min. Crist, 80, 1957, p. 399-401; 
82, 1959, p. 201-210; H. G> F. Winckler et H. von Platten, Gèochim. et Cosmochîm. Acta, 
15, 1958, p. 91-112; H. G. F. "Winckler, Rev. Géogr. Phys. Gêol. Dyn., (2), 3, n° 2, i960, 
p f 67-77; L. Glangeaud, Comptes rendus, 249, 1959, p. i6g3; Rev. Géogr. Phys. Géol. 
Dyn. (2), 3, n° 2, i960, p. 77-87. 

( 2 ) P. Eskola, Soc. Gêol. Finlande, G. R. 7, p. 12. 

( 3 ) L. R. Wager et W. A. Deer, Med. om Groenland, 105, n° 4, p. 1-362; J. H. Brunn, 
Comptes rendus, 230, 1930, p. 988; Ann. Gêol. Pén. Hellénique, 7, 1906, p. i-358; Rev, 
Géogr. Phys. Géol. Dyn. (2), 3, n° 3, i960, p. ii5-i32. 

(*) A. Holmes, Gêol. Mag., ig3i, p. 24 r; L. Glangeaud, Bull. Soc. gêol. Fr. (6), 8. 
1958, p. 961-978. 

( 5 ) P. Eskola, Quai. J. Géol Soc. London, 104, 1948, p. 461-476. 
( û ) P. Misch, Ann. J. Se, 247, 1949, p. 209-245, 372-406, 637-700. 

( 7 ) Conformément à l'hypothèse de A. Me Gregor, Trans. Géol. Soc. South Africa, 
54, 1951, p. 27-71. 

(Laboratoire de Géographie physique et de Géologie dynamique, Sorbonné). 
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PHYSIQUE DE L'ATMOSPHÈRE. — Sur C existence de masses d'air strato- 
sphériques différenciées au-dessus des courants jets troposphériques. Note (*) 
de M. Geô&ges Basse, présentée par M. André Danjon. 



L'exécution à Trappes, près de Paris, d'une série de 12 sondages successifs 
combinés ; vent et température en 24 h les 1 1 et 12 octobre i960, a mis en évidence 
certaines particularités de la stratosphère moyenne et élevée au -dessus des courants 
jets, troposphériques : 

— De part et d'autre d'un plan sensiblement vertical contenant l'axe d'un courant 
jet une brusque différence de température sépare à tous niveaux entre 10 et 3o km 
(au moins) deux stratosphères distinctes. 

Dans le cas particulier étudié, cette différence de température dépasse 4°C pour 
deux sondages consécutifs à 1 h 3o mn d'intervalle. 

Les courants jets (ou tubes de jets) troposphériques constituent un 
phénomène de la circulation atmosphérique qui se manifeste, dans une 
certaine mesure, à l'échelle « synoptique » : distance entre deux stations 
du réseau de sondages égale à plusieurs centaines de kilomètres, deux son- 
dages par période de 24 h. 

Pour mettre en évidence les caractères (plus fins) d'un tel courant : ceux 
par exemple qui influent sur la navigation aérienne, il faut descendre à 
des échelles de temps et d'espace inférieures aux échelles synoptiques 
correspondantes. 

En ce qui concerne le vent proprement dit : nous avons montré, par 
ailleurs (*) que la circulation atmosphérique d'altitude possède un degré 
relativement élevé de permanence qui se marque : 

— soit par la constance relative du vent en altitude mesuré en un point; 

— soit dans le cas des tubes de jet, lorsque le vent en altitude à la ver- 
ticale d'un point de sondage est rapidement variable dans le temps, par 
la permanence relative de la circulation à l'intérieur du tube, celui-ci 
étant animé d'un mouvement de translation d'ensemble, par rapport au sol. 

La connaissance de la circulation verticale de l'air au voisinage de l'axe 
d'un tube de jet est une donnée nécessaire à l'élaboration ou à la justification 
d'une théorie des « courants jets ». 

La mesure directe de la vitesse verticale de l'air — avec le degré de 
précision nécessaire, le mètre par seconde au moins — présente des difficultés 
opératoires qui n'ont pu être surmontées jusqu'à présent; par ailleurs, la 
répartition vet^ticale de la température en altitude au voisinage de Taxe du 
tube, constitue, moyennant certaines hypothèses, une donnée équivalente 
à la répartition des vitesses verticales. 

Les résultats qui sont présentés ci-dessous sont obtenus à l'aide d'une 
sonde de température dont l'élément sensible est un thermomètre bilame. 
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L'inertie de cette sonde est relativement importante, celle-ci est de plus 
sensible au rayonnement solaire direct. Les erreurs systématiques corres- 
pondantes affectant la température sont comparables à un niveau donné : 

— d'une part, pour des ballons de sondage ayant la même vitesse 
ascensionnelle, ce qui est le cas pour nos mesures; 

— d'autre part, pour des sondages exécutés à des heures « voisines ». 

Par contre, l'excès de température — - dû, presque uniquement au rayon- 
nement solaire direct • — affectant un sondage exécuté à 12 h 00 m T. U. 
relativement à un sondage exécuté à 00 h 00 m T.U. dépasse n°C, au 
mois d'octobre, à la latitude de Trappes, et à des niveaux voisins de 3o km, 
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Variation en fonction de l'altitude (ordonnée) du vent 
et de la température (abscisse) au voisinage d'un tube de jet. 

n octobre i960. 

09 h 37 ni T.U. : I. Vent; 1. Température. 

12 h 00 m T.U. : II. Vent; 2. Température. 

i3h4om T.U. : III. Vent; 3. Température. 

i5ha5m T. U. : IV. Vent; 4, Température. 



Nous avons procédé à Trappes (Seine-et-Oise) entre 09 b 3o m T. U. le 
1 1 octobre i960 et 10 h 00 m T. U. le 12, à i3 sondages consécutifs combinés 
cent et température. 

Le même ballon emporte un « réflecteur passif » poursuivi automatique- 
ment par radar d'où résulte la mesure du vent et une sonde de température. 

L'altitude est déterminée, au radar, avec une précision toujours supé- 
rieure à 200 m. 

L'intérêt de ces mesures est qu'elles ont eu lieu dans l'intervalle de temps 
où un tube de jet de direction Nord-Ouest surmontait la station de sondages 
en se décalant d'Ouest en Est. 

Lors du premier sondage à 09 h 27 m le 11, le ballon a pénétré dans la 
<c partie froide » ( 2 ) du tube, pour devenir voisin de l'axe du tube durant 
le deuxième sondage le 11 à 12 b 00 m T. U. et traverser, lors des sondages 
suivants la « partie chaude » ( 2 ) du tube. 
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C'est ce que met en évidence la succession des courbes de la vitesse du 
vent en fonction de l'altitude : 

Il a fallu moins de 2 h 3o m pour que la verticale de Trappes passe de la 
partie froide du tube jusqu'au voisinage de l'axe du tube, et environ 
quinze heures pour qu'elle sorte du tube du côté chaud de celui-ci. 

Ceci confirme ( 3 ) l'existence d'un gradient horizontal de vent plus de 
io fois plus fort du côté froid que du côté chaud du tube dans le plan hori- 
zontal contenant l'axe de celui-ci. 

La répartition verticale de la température permet de définir dans la 
stratosphère entre io-ii et 3o km environ deux classes de sondage (/tg.)- 

Les deux premiers sondages : 09 h 37 m et 12 h 00 m T. U. le 27 qui cons- 
tituent la première classe sont à tous niveaux plus chauds de 4 à 6°C que 
les deux sondages suivants à i3 h 26 m et i5 h Zjx> m T. U. ceux-ci étant 
eux-mêmes confirmés par les sondages exécutés entre 17 h 43 m et 
o5 h 35 m T. U., tandis que les deux sondages « de jour » à 07 h 17 m, 
09 h 14 T. U. le lendemain 12 octobre confirment sensiblement, dans la 
stratosphère, les sondages de la première classe. 

Si l'on admet que la variation correspondante entre 12 h 00 m et i3 h 26 m 
de l'erreur systématique due au rayonnement — erreur croissant avec 
l'altitude — est inférieure à un degré centigrade, on aboutit aux conclusions 
suivantes qui demandent à être confirmées : 

Il existerait dans la stratosphère au voisinage du plan vertical contenant 
Vaxe d'un tube de jet entre les niveaux 10 km {la tropopause) et 3o km (au 
moins) une surface de discontinuité de la température, cette surface étant très 
peu inclinée sur la verticale. 

L'existence de ces surfaces est à rapprocher de l'existence des surfaces 
ou zones frontales séparant dans la troposphère deux masses d'air synop- 
tiques distinctes à cette différence essentielle près que les surfaces frontales 
troposphériques sont très peu inclinées sur le plan horizontal. 

Il semble permis de rechercher — si celles-ci existent — l'origine de 
masses d'air stratosphériques différenciées dans un mouvement vertical 
affectant l'ensemble de la masse d'air. 

Un déplacement vertical limité — dans le cas présent ■ — à quelques 
centaines de mètres suffit à justifier numériquement le phénomène. 

(*) Séance du 24 mai 196 1. 

(*) G. D. Barbé, Journal Scientifique de la Météorologie, n° 38, avril-juin 1958. 

( 2 ) G. D. Barbé, Données numériques sur quelques courants « jet » mesurés au-dessus 
de la région parisienne au cours de l'année 1956 (La Météorologie, n° 44, octobre- 
décembre 1956). 

( 3 ) G. D. Barbé, Comptes rendus, 247, 1968, p. 23o. 

(Météorologie Nationale, 1, quai Branly, Paris, 7 e .) 
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MÉTÉOROLOGIE. — Utilisation des nuages orographiques stationnaires 
pour des recherches sur la pluie provoquée. Note (*) de M. Pierre Cachera, 
transmise par M. Léopold Escande. 




lements 

de la physique des nuages. La deuxième parti 

ces idées à une opération de pluie provoquée. 

On sait qu'un nuage, se déplaçant avec la masse d'air qui lui a donné 
naissance, est une suspension dans l'air de très petites particules d'eau 
liquides ou solides. Pour une masse nuageuse restant entre des limites 
d'altitudes constantes, il est nécessaire d'admettre qu'à une échelle de 
temps donnée, le nuage a été en moyenne traversé de bas en haut par un 
flux d'air. Ce courant ascendant peut avoir des vitesses très variables, 
allant du centimètre par seconde nécessaire pour soutenir des particules 
d'eau ayant un diamètre de l'ordre de 20 \l à plusieurs mètres par seconde 
dans les cumulus. 

Les nuages orographiques stationnaires procèdent d'un principe diffé- 
rent puisqu'ils sont traversés horizontalement par le flux d'air. On distingue 
les nuages d'ondes qui apparaissent à la crête des ondes stationnaires qui 
peuvent se former sous le vent des montagnes; et, dans la basse couche 
turbulente, le nuage de chapeau coiffant la montagne et les nuages de 
rotor situés sous le vent. 

On n'a pas de renseignements expérimentaux sur la structure physique 
des nuages d'onde. Cependant, l'analyse de ce qui se passe est simple : 
au cours de sa montée une particule arrive à saturation, condense et, 
si la teneur totale en eau reste constante, la teneur en eau condensée 
croît jusqu'à la crête de l'onde et redécroît alors progressivement. L'impor- 
tant est l'absence souvent totale de turbulence dans l'écoulement qui 
permet, à l'échelle de quelques minutes, de considérer comme négligeables 
les échanges d'eau entre les filets d'air. On peut donc par le calcul, définir 
l'état de la particule d'air en chaque point et calculer le temps que met 
une particule à traverser le nuage de part en part (par exemple ayec une 
longueur d'onde de 12 km, une profondeur de nuage de 6 km, et une 
vitesse de vent de 20 m/s, le temps de traversée est de 5 mn). Les écou- 
lements stationnaires ondulatoires peuvent être considérés comme une 
immense soufflerie mise à notre disposition par la nature. 

Il est possible de mesurer l'activité de noyaux glaçogènes (Ag I ou autre 
substance) en émettant ces noyaux au bord d'attaque d'un nuage d'onde 
formé d'eau surfondue. 
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L'expérience in situ ainsi faite échappe évidemment aux critiques qu'on 
peut formuler à l'encontre de l'extrapolation des résultats d'expériences 
de laboratoire. 

Un éventuel grossissement des gouttes dû au processus Bergeron peut 
être mis en évidence à l'aide d'un radar météorologique installé au sol. 
On peut également juger des effets d'une insémination artificielle en 
noyaux glaçogènes en observant le bord de fuite du nuage où peut appa- 
raître un virga (étude par le film accéléré). Les expériences pouvant être 
conduites de jour ou de nuit grâce au radar, on peut faire l'étude objective 
de l'influence du rayonnement solaire sur la désactivation des germes. 
L'intérêt de ces recherches est de mettre au point un procédé de production 
de noyaux glaçogènes à action rapide pour le déclenchement des préci- 
pitations artificielles orographiques. 




11 convient de rappeler que le nuage n'est pas un réservoir d'eau, mais 
que, lié au courant ascendant qui l'a créé, c'est une machine à condenser 
puis à précipiter l'humidité contenue dans la masse d'air qui l'environne. 
Les nuages qui progressent avec la masse d'air (Cu de traine par exemple) 
épuiseraient celle-ci très vite sans la reconstitution des réserves d'humidité 
par l'évapotranspiration au sol. Il en va autrement avec les nuages station- 
nâmes, traversés horizontalement par le vent, qui peuvent extraire de la 
masse d'air qui passe un certain pourcentage de l'eau qu'elle contient. 
Si le vent est faible, seul le nuage de chapeau peut exister : il précipite 
d'autant moins d'eau que l'atmosphère est stable. Si le vent est 
fort (> 10 m/s) et l'atmosphère stable on peut avoir simultanément des 
nuages de chapeau, de rotor et d'onde dont aucun ne donne en général 
d'eau en l'absence de stimulation artificielle et ceci parce que le temps 
de passage des particules dans la masse nuageuse est trop bref. Pourtant 
nuages d'onde et de rotor représentent un énorme potentiel de pluie 
possible compte tenu de la puissance des courants ascendants qui leur 
sont liés. 

Les nuages d'ondes ne peuvent pas servir à une opération industrielle 
de pluie provoquée et ne seront utilisés qu'en tant que « laboratoire » 
de recherche : en effet, situés en régime d'écoulement laminaire, il est 
impossible d'en inséminer de vastes zones à partir de sources ponctuelles; 
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et comme dans la couche de transition séparant l'écoulement laminaire 
supérieur de l'écoulement sous-ondulatoire turbulent règne une isothermie 
ou même une inversion formant blocage, il est interdit d'espérer pouvoir 
inséminer les nuages d'onde à partir d'émetteur au sol. 

La basse couche peut avoir elle aussi un débit-masse horizontal impor- 
tant car la masse spécifique y est plus grande (exemple du 27 janvier ig56 
à Saint- Auban/Durance : estimation minimale de 12 m/s sur 1000 m 
d'épaisseur avec p — 1 kg/m 3 , débit de i2.io°kg/s pour une largeur 
de 1 km le long de la ligne de crête : au rapport de mélange moyen de 4 g/kg 
c'est un débit d'eau de 48 000 kg/s; estimons le débit d'eau récupérable 
à 10 000 kg/s, soit 36 000 1 par heure et par kilomètre de crête. Si l'averse 
est répartie sur une bande parallèle à la crête de 2 km de large, son inten- 
sité sera de 18 mm /h). On voit que, compte tenu d'un rapport de mélange 
plus grand qu'en altitude, l'averse possible est intense. 

Tout dépend évidemment du pourcentage d'eau extrait. Ce pourcen- 
tage a, pour chaque situation, une valeur théorique maximale qui croît 
avec l'amplitude du soulèvement mais dépend en fait de la rapidité du 
processus Bergeron qui peut être accrue par l'augmentation du nombre 
des noyaux actifs. On peut aussi accroître la durée de ce processus Bergeron 
qui n'est qu'une fraction du temps de passage dans le nuage en utilisant 
des noyaux artificiels plus actifs que les germes naturels et agissant à 
une température moins basse. 

Les connaissances que nous avons aujourd'hui sur la couche sous- 
ondulatoire turbulente telle qu'elle se forme sous le vent d'une crête 
nous conduisent à penser que le nuage de rotor est particulièrement inté- 
ressant en vue de la stimulation artificielle du processus Bergeron qui, 
comme on le sait, conduit à la pluie : 

— puissant courant ascendant (6 m/s et plus) dans la partie amont du 
rotor amenant rapidement dans le nuage des germes émis au sol; 

■ — extrême turbulence de ce courant ascendant assurant une forte 
diffusion des germes et permettant une insémination complète de la ligne 
de nuage à partir de sources ponctuelles en nombre limité; 

— extrême turbulence au sein du nuage et dans la partie aval du rotor 
devant assurer la formation de gouttes plus grosses par coalescence; 

— puissant courant descendant dans la partie aval du rotor là où 
achèvent de se former les gouttes de pluie : même les gouttes de petites 
dimensions peuvent atteindre le sol. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur le dosage de l'acide glyoxylique. 
Note (*) de M. Gilbert Durand, présentée par M. Raoul Combes. 

Mise au point d'une méthode de détermination de l'acide glyoxylique en présence 
d'acide allantoïque. Description d'une nouvelle méthode de dosage de l'acide 
glyoxylique par la mesure de l'intensité d'absorption de sa phénylhydrazone dans 
l'ultraviolet (34o mu). Application à quelques acides cétoniques. 

Généralement, l'acide glyoxylique est déterminé quantitativement par la 
mesure des intensités des colorations obtenues soit après condensation 
avec le résorcinol (*), soit après formation de sa 2 . 4-dinitrophényl- 
hydrazone ( 2 ), soit enfin, et surtout, par une méthode reposant sur la 
réaction de Schryver-Fosse ( 3 ) : l'addition de chlorhydrate de phényl- 
hydrazine à une solution d'acide glyoxylique entraîne la formation d'une 
phénylhydrazone qui, oxydée par le ferricyanure de potassium en milieu 
chlorhydrique concentré, donne une coloration rouge. 

Je me propose de montrer tout d'abord qu'il e,st possible, en modifiant 
les conditions opératoires habituellement utilisées ( 4 ), de doser l'acide 
glyoxylique en présence d'acide allantoïque. Par ailleurs, l'étude du 
spectre d'absorption de la phénylhydrazone glyoxylique m'a conduit à 
établir une nouvelle méthode de détermination quantitative de l'acide 
glyoxylique qui ne nécessite pas l'oxydation de la phénylhydrazone. 

Dosage colorimêtrique de Vacide glyoxylique. — Le mode opératoire 
communément utilisé est celui décrit par G. Brunel-Capelle ( 4 ) : 

Dans un tube à essais, on introduit i ml de la solution à analyser neutre au réactif de 
Tashiro et contenant moins de 20 ,*M d'acide glyoxylique par litre; on ajoute 0,1 ml 
d'une solution de chlorhydrate de phénylhydrazine à 4 % et l'on porte au bain-marie 
bouillant pendant 2 mn. On refroidit 1 mn, on ajoute 1,2 ml de HC1 concentré et, après 
agitation, 0,1 ml d'une solution de ferricyanure de potassium à 10 %; on agite à nouveau. 
On mesure alors l'intensité de la coloration rouge obtenue à l'électrophotomètre (520 m;x). 
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Dans de telles conditions, en présence d'acide allantoïque, celui-ci est 
hydrolyse partiellement en acide glyoxylique et urée, ce qui rend le dosage 
impraticable. Cet inconvénient ne se présente pas si l'on réalise la conden- 
sation à 38° entre pH 2 et 6 pendant un temps compris entre 2 et 10 mn. 
En opérant à 38°, à pH 5,8, pendant 2 mn, la quantité d'acide allantoïque 
hydrolyse est inférieure à 1 % ce pourcentage augmentant quand le pH 
diminue. La correction due à l'hydrolyse de l'uréide est négligeable (< 1 %), 
d'une part, lorsque le rapport des concentrations des deux acides (G/À) 
est supérieur à une certaine valeur dépendant du pH (3o à pH 5,8) et, 
d'autre part, lorsqu'on est limité par la sensibilité de l'appareil. Le mode 
opératoire suivant permet de déterminer les quantités d'acide glyoxylique 
et d'acide allantoïque présents dans une même solution : 

Dans un tube à essais, on introduit 2 ml de solution dont le pH est voisin de 6, on 
amène à 38° en portant 5 mn au bain-marie, on ajoute o,i ml d'une solution de phényl- 
hydrazine à 4 %, on porte de nouveau au bain-marie à 38° pendant 2 mn. On refroidit 1 mn 
dans le mélange eau-glace, on ajoute 1,2 ml de HC1 concentré puis 0,1 ml d'une solution 
de ferricyanure à 10 %. De l'intensité de la coloration rouge obtenue, on déduit la quantité 
d'acide glyoxylique. On détermine ensuite l'ensemble des deux acides selon le mode opéra- 
toire de G. Brunel-Capelle décrit ci-dessus, en se plaçant à un pH compris entre 2 et 5. 

Remarque. ■ — En présence d'acide allantoïque et d'allantoïne, on déter- 
minera l'acide glyoxylique seul à 38°, la somme acide glyoxylique + acide 
allantoïque à ioo° et l'ensemble des trois composés à ioo° après transfor- 
mation de l'allantoïne en acide allantoïque à pH 12 ( 5 ). 

Dosage s pectro photo métrique de V acide glyoxylique dans l'ultraviolet. — 
Le spectre de la phénylhydrazine est représenté par la courbe A obtenue 
en mesurant à différentes longueurs d'onde les densités optiques d'une 
solution contenant 4o mg de chlorhydrate de phénylhydrazine par litre 
de HC1 o,oi n. La phénylhydrazine possède un maximum d'absorption 
à 275 ma; à partir de 3i5ma, l'absorption devient pratiquement nulle. 
La courbe B représente le spectre de la phénylhydrazone glyoxylique seule. 
On constate que le maximum d'absorption se trouve à 34o mf/-, c'est-à-dire 
dans une zone où la phénylhydrazine n'absorbe pas. Le dosage pourra donc 
être pratique en présence d'un excès de réactif selon le mode opératoire 
ci-dessous : 

Dans un tube à essais, on introduit 2 ml de solution d'acide glyoxylique contenant 
moins de o,5 mM d'acide par litre (pH compris entre 2 et 6), on porte 5 mn au bain-marie 
à 38°, puis on ajoute 0,1 ml de phénylhydrazine à 4 %; on porte de nouveau 2 mn au bain- 
marie à 38o, on refroidit 1 mn et l'on transvase quantitativement dans une fiole jaugée 
de 5o ml en complétant au trait de jauge avec HC1 0,01 N. 

Le coefficient d'absorption moléculaire s varie avec le pH : une augmen- 
tation de la valeur du pH détermine une diminution de la densité optique 
et provoque le déplacement du maximum d'absorption vers de plus 
courtes longueurs d'onde, le maximum étant toujours obtenu pour un pH 
inférieur ou égal à 2. À ce pH s = 18 700. 
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Il est en outre possible de doser les uréides glyoxyliques en les trans- 
formant au préalable en acide glyoxylique comme il a été indiqué lors 
du dosage colorimétrique. De plus, les acides cétoniques, qui se condensent 
avec la phénylhydrazine, peuvent être déterminés par cette même méthode. 
Le tableau suivant donne les longueurs d'onde représentant les maximums 
d'absorption des phénylhydrazones de quelques-uns d'entre eux. 

Maximums 

d'absorption 
des 
Acides. phénylhydrazones. 

Pyruvique 3^,5 

Oxaloacétique 33o 

a-cëtoglutarique 33o 

Mésoxalique 36o 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

(*) M. Pesez et J. Bartos, Bull. Soc. Chim., 3, 1959, p. 481. 

(-) T. E. Friedemann et G. E. Haugen, J. Biol. Chem., 147, 1943, p. 41 5. 

( 3 ) R. Fosse, A. Brunel et P. E. Thomas, Comptes rendus, 192, 1981, p. i6i5. 

(*) G. Brunel-Capelle, Thèse Doct. Se. Nat., Paris, 1955. 

( 5 ) G. E. Young et C. F. Conway, J. Biol. Chem., U2, 1942, p, 83g. 

(Laboratoire de Physiologie végétale, B. M. P. V., 
Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Action du fructose sur la croissance des prothalles 
d'Equisetum sp. Note (*) de M me Germakve Hcjrel-Py, présentée par 
M. Lucien Plantefol. 

A l'obscurité, le fructose ajouté au milieu minéral n'augmente pas la croissance 
des prothalles, contrairement au glucose. En jours courts, à la concentration de i %, 
il provoque la mort des protnalles et, à o,5 %, une croissance inférieure à celle 
obtenue avec le glucose. En jours longs, la croissance est aussi bonne avec le fruc- 
tose qu^avec le glucose. 

Le glucose, ajouté au milieu minéral de Knop dilué de son volume d'eau, 
accélère dans de grandes proportions la croissance des prothalles d'Equise- 
tum à la lumière naturelle ( 1 ). Le fructose, daus les mêmes conditions, donne 
des résultats contradictoires, dus probablement aux variations de la lumi- 
nosité. Il était donc nécessaire d'utiliser un éclairage artificiel contrôlé. 

De jeunes explantats d*Equisetum sp. sont déposés dans du milieu minéral 
additionné soit de o,5 ou de i % de glucose, soit de o,5 on de i % de fruc- 
tose, à raison de 24 cultures pour chacun des milieux. La moitié des cultures 
est placée sous un éclairage artificiel de 3 000 lx fourni pendant 8 h par 
jour (jours courts) tandis que l'autre moitié reçoit le même éclairage 
pendant 16 h (jours longs), la température varie entre 24 et 27 . Au bout 
de 5o jours environ, 9 ou 10 cultures (suivant leurs tailles) de chacun des 
huit lots sont pesées séparément, puis mises à sécher globalement pour 
l'estimation du poids sec ( 2 ). Les deux ou trois cultures restantes servent 
à produire les explantats qui seront déposés dans du milieu frais identique 
à celui dont ils proviennent. Trois passages successifs sont ainsi opérés, 
afin d'avoir l'assurance que les résultats ne sont pas dus à une variabilité 
transitoire provoquée par le changement de milieu. À la fin du troisième 
passage les 12 cultures sont pesées. Dans un cas seulement (exp. I) l'expé- 
rience a été prolongée jusqu'au cinquième passage. Les résultats, sont 
résumés dans le tableau ci-après. 

Une première observation s'impose : le pourcentage d'eau des cultures 
est toujours plus élevé dans les prothalles croissant en milieux renfermant 
o,5 % de sucre que dans ceux en renfermant 1 %. La proportion d'eau 
n'est pas sensiblement modifiée par la qualité du sucre, mais par sa 
quantité : elle est due au phénomène d'osmose. Afin d'obtenir des résultats 
comparables, la croissance pondérale des cultures sur milieux fructoses 
a donc été rapportée à celle des cultures sur milieux glucoses de même 
concentration. 

Une deuxième observation concerne la croissance des prothalles dans 
les milieux renfermant du glucose à o,5 et à 1,%. Cette croissance n'est 
pas significativement différente, que les cultures soient placées en jours 
courts ou en jours longs ( 3 ). Cela tend à faire supposer que la proportion 
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de i % de glucose ajoutée au milieu est inutile et que la concentration 
de o,5 % suffit. (En effet si les cultures étaient capables d'assimiler plus 
de o,5 % de glucose elles devraient, en jours courts, pousser mieux avec i % 
de glucose qu'avec o,5 %.) 

Fructose 0,j° r Fructose 1 %, 

I er passage. 2 e passage. 3 e passage. I or passage. 

( i83 67 181 i3o if5 78 199 36 222 

\j . . . \ — — — 



Exp. I. 



Exp. II. 



Exp. III 



LJ. ■ . 

G.. 

-Li. . . 



46 18 13a 12 83 23 35 34 

70 36i 110 33 1 ii5 38o 36 370 

32 66 3o q3 35 104 42 33 36 

82 67 2^6 58 236 5 r ijm 55 216 

21 8r 22 64 23 61 23 65 "^4 

^2 81 076 80 342 87 2611 i54 293 

5i 7 F 38 61 '40 98 3 7 r43 ~^5 

26 60 233 45 256 09 i48 43 234 

67 25 4o 27 56 21 43 3o 



), (46i_ 82 55 7 77 5 9 r 85 445 63 



. > 70 



Exp. IV. 



G. 
L.. 



6i 4 2 79 43 98 54 07 5o 
69 161 80 20S 4» i58 Mort 178 



sage. 


3 e passage. 


9 1 


r6o 


59 


roo 


16 




i35 


293 


i5o 


r36 


26 


•77 


38 


O ^ 


39 


46 


*9 


45 


i63 


266 


i44 


134 


47 


83 


12 


33o 


Mort 


10 


28 




84 


397 


Mort 


9° 


60 




Mort 


292 


Mort 



32 



r:j 71 i5 80 20 4 5 30 22 

73 9 5 i4o 84 3m i38( A ) 35o 35 128 6. 

29 90 7 i3o 21 i33 33 3o 8 70 

/ ( 236 Mort 255 Mort 270 Mort 240 Mort 342 Mort 2-7 Mort 



Exp. VI. 



G. 



1 j. . 



rloi't 


— 


Mort 


i4» 


"7 


Mort 


i38 


ii 





Exp. V. [ ! 25 20 25 27 26 

( - - - - - 178 20 240 

( 36 33 3i 

- " " 409 IL) O7,) 

( 49 "^ 47 

Dans chacune des six colonnes, les nombres de droite se rapportent aux cultures sur fructose, 
les nombres de gauche aux cultures témoins provenant d'un milieu glucose de même concentration 
que le milieu fructose des sujets. A gauche est donné d'abord le poids frais moyen, en milligrammes, 
de la culture témoin, au-dessous le poids sec, en milligrammes. A droite pour les cultures sur milieu 
fructose, les deux valeurs correspondantes sont exprimées en pour-cent des témoins. C, jours courts; 
L, jours longs. 

On peut considérer, en général, que des différences supérieures à 20 % sont significatives. 
Les exceptions sont indiquées dans le texte. 

Examinons maintenant les résultats obtenus au troisième passage : 
En jours courts : lorsque le fructose est fourni à la concentration de 1 %, 
la croissance des prothalles est très mauvaise. Dans cinq expériences 
sur sept les cultures sont mortes, dans trois cas au cours du premier, dans 
les deux autres cas au cours du deuxième ou du troisième passage. Dans 
l'expérience I, les cultures sont mortes au cours du cinquième passage, 
ce qui porte à cinq sur sept le nombre d'expériences dans lesquelles le 
fructose a été incapable d'entretenir la vie des prothalles. Lorsque la 
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concentration de fructose est diminuée de moitié, la survie des cultures est 
meilleure, mais les croissances sont toujours inférieures à celles des témoins. 

En jours longs : dans les milieux renfermant i % de fructose, la croissance 
est meiEeure que sur milieu témoin ou lui est équivalente, dans deux 
expériences sur quatre conduites jusqu'au troisième passage. Dans les 
deux autres cas, les cultures sont mortes au cours du troisième passage, 
alors que leur croissance était jusque là satisfaisante. Avec o,5 % de fructose, 
la croissance n'est pas significativement différente de celle des cultures 
témoins ( 4 ). 

Pour vérifier l'action de la lumière sur l'utilisation du fructose, des 
explantats ont été placés dans du milieu minéral seul ou additionné de i % 
de fructose ou de glucose à raison de 24 explantats pour chacun des milieux. 
Le tout a été gardé à l'obscurité pendant trois mois (une expérience préli- 
minaire ayant indiqué que la croissance est trop faible au bout de deux 
mois pour avoir une signification). Vingt-deux cultures ont alors été pesées, 
les deux autres réservées pour les observations microscopiques. Les résultats 
sont exprimés ci-dessous. 

Milieux. Minéral. Fructose. Glucose. 

Poids frais moyen (mg) 16 i4 4^ 

Poids sec moyen (mg) 2 3 7 

A l'obscurité : la croissance est donc très faible et les cultures en milieux 
minéral et fructose ne se sont pas accrues d'une façon appréciable. Par 
contre, elles ont a peu près triplé leur poids dans le milieu glucose. Remar- 
quons cependant que les pro thalles obtenus en milieu fructose sont, dans 
l'ensemble, un peu plus verts que ceux du milieu minéral, mais beaucoup 
moins verts que ceux du milieu glucose. 

Seule, une analyse des sucres des prothalles et du mifieu restant après 
deux mois de culture, permettra d'expliquer ce comportement particulier 
des prothalles de Ptéridophytes. 

(*) Séance du 24. mai 1961. 

( 1 ) Rev. gén. Botanique, 66, 1959, p. 419-461. 

( 2 ) Le poids des explantats a été négligé. Il est très faible : poids frais : i5 à 20 mg; 
poids sec : 2 à 3 mg. 

( 3 ) Une seule exception est présentée par l'expérience II en jours longs, mais ce résultat 
doit être considéré comme aberrant car les poids secs ne le confirment pas pour les deux 
derniers passages. 

(*) Le résultat marqué d'un astérisque dans l'expérience IV n'est pas significatif, 
6 cultures sur 1 1 étaient mortes et les autres présentaient un fort coefficient de variation. 

{Laboratoire de Biologie végétale V, Faculté des Sciences, Paris.) 
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PHYSIOLOGIE. — Laryngo graphie électrique de haute fréquence en régime 
phonatoire d'attaque, unique ou répété. Note de MM. Philippe Fabee, 
Rj&ki Sadhost et Rgbe&t Roelens, présentée par M. Maurice Fontaine. 

Les auteurs étudient par le procédé glottographique de Pli. Fahre les modifi- 
cations laryngées au cours de rémission brusque d'une voyelle et au cours de sa 
répétition. Résultats graphiques comparés aux phonogrammes vocaux : figures 
avec légendes résumant l'interprétation. 

Les méthodes de glottographie électrique de haute fréquence (*) sont 
ici appliquées au comportement musculaire du larynx en régime phonatoire 
d'attaque. Les enregistrements sont effectués au moyen du glottographe 
respiratoire à grande constante de temps déjà décrit ( 2 ) 

Les tracés traduisent les changements de résistance électrique de la 
musculature laryngée, éprouvée de part en part du cartilage thyroïde : 
augmentation par con striction s musculaires dans la mesure où elles 
réduisent les épaisseurs transversales, diminution par détentes musculaires 
d'effet opposé. 

Sur le tracé d'ensemble se greffent sous forme de pointes les variations 
de la résistance interfaciale gîottique, lors du son émis. Un tracé de l'inten- 
sité microphonique de ce son accompagne sur nos clichés le tracé laryngo- 
graphique. 

i° Les attitudes laryngées ont été étudiées d'abord en régime phonatoire 
d'attaque unique : le sujet est prié d'émettre brusquement un son de voyelle. 
Le tracé (fig. i) révèle de grandes oscillations laryngées préparatoires 
à l'émission, plus ou moins amples suivant les cas. Les pointes glotto- 
graphiques du son se déclenchent brusquement sur le tracé sans que celui-ci 
en éprouve de solution de continuité. Elles surviennent au cours d'une 
phase de eonstriction musculaire consécutive à une détente préalable, 
suivie finalement d'un retour à la normale plus ou moins oscillant. On voit 
que le coup de glotte est polyphasique et intéresse le cours même du son. 

La brusquerie de l'attaque sonore glottographique se manifestant 
souvent d'emblée à sa valeur maximale par tout ou rien sur une ligne 
d'évolution continue vient à l'appui de la thèse de R. Husson sur la com- 
mande des cordes vocales par des influx récurrentiels spécialisés ( 3 ). 

La fin de l'émission gîottique a lieu ou brusquement ou en lysis, quelquefois 
avec une discontinuité en marche d'escalier très brusque (fig. 2). 

2 La seconde partie de notre étude se rapporte au comportement 
laryngé en attaques phonatoires répétées. Le sujet répète la voyelle choisie 
à intervalles brefs. 
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Nos tracés montrent que les émissions successives se greffent non pas 
sur une tonicité constante de la musculature laryngée mais sur des 
oscillations amples et régulières (fig. 3). 

Les pointes glottiques surviennent dans les régions basses du tracé 
quand la constriction qui a suivi la première détente en annonce une 




Fig. i. — Émission unique de voyelle. 

Les amplitudes vers le haut du tracé correspondent à une attitude laryngée de résistance 
électrique diminuée : détentes. 

Les amplitudes vers le bas : résistance électrique accrue : constructions dans le sens trans- 
versal. Tracé de l'intensité du son en parallèle. 




Fig. 2. 



Fis. 3. 



Fig. a. — Émission unique avec discontinuité glottographique vers la fin du son. 

Les pointes glottographiques dirigées vers le bas 
correspondent à des ouvertures de l'orifice glottique. 

Fig. 3. — Émissions répétées de voyelles à brefs intervalles. 
Même lecture que pour les figures i et i. 



nouvelle. Elles brodent la branche montante de celle-ci. En régime d'émis- 
sion unique c'était déjà dans le creux de constriction que les pointes 
glottiques s'amorçaient brusquement et se développaient sur la vague de 
détente consécutive. 

Il nous a paru utile de préciser ainsi sur de nombreux sujets par nos 
moyens graphiques l'évolution du phénomène connu sous le nom de coup 
de glotte préparatoire au son et continué lors de son émission. 



(*) Ph. Fabre, Bail. Acad. Nat. Mèd., 1907, p. 66-69. 

( 3 ) Ph. Fabre, Comptes rendus, 252, 196 1, p. i386. 

( 3 ) R. Husson, Rev, Scient, 88, 1960 et Thèse, Paris, 17 juin 1900. 



(Laboratoire de Physique biologique, 
Faculté de Médecine, Lille.) 
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ENDOCRINOLOGTE. — Étude des relations hypothalamo-hypophysaires à 
Vaide de radioisotopes marqués au soufre 35. Note (*) de M me Jacques 
Flament, née Jacqueline Durand, (M présentée par M. Robert Courrier. 

L'existence d'un contrôle hypothalamique des activités hypophysaires 
est actuellement certaine. La part que prennent les divers noyaux anatomi- 
quement individualisés de l'hypothalamus dans le contrôle des nombreuses 
ripostes hypophysaires reste toutefois très obscure. 

C'est pourquoi les observations de Sloper ("), relatives au captage 
rapide d'acides aminés soufrés marqués par le 33 S au niveau des noyaux 
hypothalamiques, nous ont paru d'un grand intérêt en apportant une 
technique d'étude nouvelle de ce problème difficile. 

Nous voudrions rapporter brièvement les résultats de quelques expé- 
riences préliminaires que nous avons entreprises à l'aide de cette méthode. 

Comme Sloper, nous avons utilisé de la DL-méthionine et de la cystine ( 3 ), 
marquées par le 35 S, ce choix étant justifié par la richesse en acides aminés 
soufrés des hormones post-hypophysaires. Nous avons utilisé des rats 
mâles pesant de 100 à i5o g et nous avons injecté l'isotope par voie sous- 
durale dans la citerne postérieure. Nous avons d'abord utilisé de la 
DL-méthionine, chaque animal recevant i/io e de millilitre correspondant 
à une radioactivité de 5o uC. 18 animaux ont été injectés et sacrifiés 
1/2, 1, 2, 4» 6, 8, 10 et 24 h après l'injection. Les cerveaux et les hypo- 
physes ont été fixés dans du formol à 10 %. Des coupes sériées de 8 [/. 
d'épaisseur ont été effectuées et les autoradiographies ont été faites à l'aide 
d'une émulsion ïlford de type K 5. Le temps d'exposition a été de 10 
à i5 jours. Les localisations que nous avons obtenues confirment les 
données de Sloper et peuvent se résumer comme suit : 

Animaux sacrifiés une demi-heure après V injection. — Nous avons 
constaté des localisations très nettes au niveau des noyaux supraoptiques, 
des cellules de Purkinje et de la couche des grains, et au niveau de la 
substance réticulaire dans le tronc cérébral. Des localisations très nettes 
mais de moindre intensité se retrouvent de façon constante au niveau 
des noyaux suprachiasmatiques, des noyaux paraventriculaires, des 
noyaux ventromédians et arciforme, et des noyaux mammillaires latéraux. 
Le noyau amygdalien, la corne d'Àmmon et les régions habénulaires sont 
également marquées de façon précise. On note également une locali- 
sation de l'isotope dans l'antéhypophyse et dans les deux angles latéraux 
du lobe intermédiaire. 

Animaux sacrifiés 10 h après V injection. — Les localisations restent 
identiques au point de vue du système nerveux, mais on note une diffusion 
de J'isotope rendant les localisations moins sélectives. Après ce temps, 
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de même que chez les animaux sacrifiés après 24 h, apparaît une radio- 
activité dans le lobe postérieur de l'hypophyse, dont le noircissement 
devient d'un degré comparable à celui de l'antéhypophyse. Le néocortex 
n'est jamais visualisé même après il\ h. 

Dans le deuxième temps, nous avons utilisé de la cystéine marquée 
au 35 S à raison de i/io e de millilitre par animal, contenant une radio- 
activité de i5 p.C. Les animaux (cinq dans chaque groupe) ont été 
sacrifiés 1/2, 10 et 24 h après l'injection. Les localisations de l'isotope 
sont les mêmes qu'avec la DL-méthionine. Les localisations dans les 
noyaux supraoptiques et paraven tri cul aires sont particulièrement intenses 
par rapport aux autres structures nerveuses marquées. Les résultats 
obtenus dans l'hypophyse après l'injection de cystéine sont différents de 
ceux obtenus à l'aide de méthionine. En effet, chez les animaux sacrifiés 
après une demi-heure, nous n'avons obtenu aucune localisation dans 
l'hypophyse. Nous avons dû attendre 10 h après l'injection pour cons- 
tater un marquage très net de la post-hypophyse, le lobe antérieur et le 
lobe intermédiaire n'étant à ce moment pas marqués. Après 24 h, nous 
avons constaté un noircissement encore plus intense, toujours uniquement 
localisé dans le lobe postérieur. 

Deux questions ont particulièrement retenu notre attention : 

i° L'incorporation du radioisotope par les neurones hypothalamiques 
reflète-t-elle leur activité métabolique ? Afin de préciser ce point nous 
avons étudié un groupe de rats ayant reçu pendant un mois comme boisson 
de l'eau salée à 2 % et nous avons comparé l'incorporation du radioisotope 
chez ces animaux à celle d'animaux de même âge utilisés comme témoins. 
Il est en effet bien connu que la déshydratation entraîne des modifications 
importantes dans la morphologie des noyaux supraoptiques et dans l'aspect 
du neurosécrétat. 

Nous ne disposons encoi i e que d'un matériel autoradiographique concer- 
nant un groupe de cinq témoins et un groupe de cinq rats déshydratés, 
sacrifiés une demi-heure après l'injection de cystéine d'une activité 
de 25 [xC par i/io e de millilitre. Chez les animaux déshydratés, le captage 
dans les noyaux supraoptiques est nettement plus intense que chez les 
animaux témoins. L'aspect hypophysaire n'a pu être étudié, puisque une 
demi-heure après l'injection, aussi bien chez les témoins que chez les 
animaux déshydratés, nous n'avons pu noter de localisation. 

2 Un deuxième problème était celui de l'agression imposée à ces 
animaux. En effet, en injectant l'isotope directement dans le liquide 
céphalorachidien, nous évitions la barrière hémato méningée mais il était 
fondamental de savoir si l'injection par la voie sous-arachnoïdïenne ne 
constituait pas pour l'animal une agression qui perturbe la répartition du 
neurosécrétat. Afin de préciser ce point, nous avons injecté 10 animaux 
avec de la cystine transformée en cystéine par la même manipulation 
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Fig. i. — Méthionine 3à S. 

Hypophyse d'un animal sacrifié 

une demi-heure après l'injection de méthionine 35 S en sous-duraJe. 
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Fig, 2. — Cystine 35 S. 

Hypophyse d'un animal sacrifié 

24 h après l'injection de cystine 35 S, sous-durale. 




Noyaux supraoptiqaes. 
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Fig. 3. — Méthionine '^S. 
(Injection sous-durale de 5o ;j.C. Animal sacrifié après une demi-heure.) 
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Fig. 4. — Cystine 35 S. 
(Injection sous-durale de o,5 ;xG. Animal sacrifié après une demi-heure.) 



Noyaux paraventriculaires. 
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Fig. 5. — Méthionine 35 S. 
(Injection sous-durale de 5o uC. Animal sacriûé après une demi-heure.) 
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Fig. 6. — Cystine 35 S. 
(Injection sous-durale de 25 ,uC. Animal sacriûé après une demi-heure.) 



Cystine U S. 
Animal témoin et animal déshydraté sacrifiés après une demi-heure. 

Noyau supraoptique. 
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Fig. 7. — Animal témoin, sacrifié une demi-heure après injection sous-durale 

de 23 ;^G de cystine 35 S. 







Fig. 8. — Animal déshydraté pendant trois semaines (eau de boisson salée à 2 %) 
sacrifié une demi-heure après injection sous-durale'de 25 ^G de cystine 35 S. 
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chimique que le produit marqué et par la même voie d'introduction. 
Cinq animaux ont été sacrifiés après une demi-heure, cinq après 24 h. 
Nous avons pu constater que sur 8 des ro animaux, il n'y avait pas de 
modifications notables de la répartition ni de la quantité du neuro- 
sécrétat, coloré par la méthode de Gomori, au niveau des neurones supra- 
optiques, des neurones paraventriculaires, de la tige hypophysaire et de 
la post-hypophyse. Deux des animaux, l'un sacrifié après une demi-heure 
et l'autre après 24 n > montraient une vidange complète de la post-hypophyse 
en neurosécrétat, correspondant sans doute à l'agression subie par ces 
animaux. 

En conclusion : en injectant par voie sous-durale à des rats, de la 
DL-méthionine et de la cystine marquées par le 3 "'S, nous avons constaté 
un captage rapide et intense de l'acide aminé au niveau des noyaux supra- 
optiques et paraventriculaires. Un captage moins intense mais net est 
apparu au niveau d'autres noyaux de l'hypothalamus, comme dans les 
noyaux supraehiasmatiques, ventromédians, arciformes, mammillaires 
latéraux. Chez le Rat, ces derniers noyaux ne présentent pas d'activité 
neurosécrétoire décelable par la coloration à l'hématoxyline de Gomori et 
les autoradiographies apportent donc un moyen d'exploration de leur 
activité métabolique. 

Elles permettent aussi de suivre dans le temps une migration éven- 
tuelle de substances élaborées dans l'hypothalamus et qui chemineraient 
vers l'hypophyse. En effet, nous avons constaté en utilisant la cystine, 
une localisation très sélective dans la post-hypophyse, n'apparaissant 
qu'avec un temps de latence d'environ 10 h contrastant avec le marquage 
très rapide dans les noyaux supra-optiques et paraventriculaires. 

Nous avons en outre pu noter une différence nette dans l'activité méta- 
bolique des noyaux supra-optiques chez des animaux déshydratés par 
rapport à des témoins de même âge. 

M me A. Ficq nous a initié à la technique des autoradiographies. 

(*) Séance du 24 mai 196 f. 

( ! ) Travail effectué avec l'aide d'un subside du Fonds National de la Recherche 
scientifique médicale. 

( a ) J. G. Sloper, II e Internat. Symposium ùber Neurosekretion, Springer, 1938, p. 20. 

( 3 ) En appliquant la méthode de transformation de cystine en cystéine proposée par 
Sloper, nous avons constaté une importante perte de radioactivité lors, du passage dans 
la colonne contenant la résine échangeuse d'ions. Nous avons donc appliqué une autre 
technique mise au point par le Professeur Chantrenne, J. G. Sloper, D. J. Arnott et 
B. G. King, J. Endocrin., 20, i960, p. 9. 

{Laboratoire d'Anatomie pathologique et Fondation Médicale Reine Elisabeth, 

1, avenue J. Crocq, Bruxelles.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Action des implants uniques ou multiples d'hypo- 
thalamus total sur le déclenchement de la maturité ovarienne chez la 
RaUe normale. Note (*) de MM. Vincent Donnet, Jacques-Michel 
Chevalier, Jean-Claude Duflot et M lle Andrée Pruneyre, présentée par 
M. Léon Binet. 

Nous avons rapporté, dans une Note précédente (*), les résultats de 
nos premières recherches concernant les effets des implants uniques d'hypo- 
thalamus chez la Ratte. Leur activité se borne à une ouverture vaginale 
plus ou moins précoce, mais cette manifestation extérieure de la « puberté » 
n'est nullement contemporaine de la maturité ovarienne. 

Nous précisons dans cette Communication les circonstances dans 
lesquelles cette maturité est susceptible d'être induite. 

Mode opératoire. — Les hypothalamus sont prélevés chez des rattes 
adultes après décapitation et la technique des implants a été antérieu- 
rement détaillée (*). 

Résultats. — Divers processus opératoires sont à l'origine de diffé- 
rents résultats. 

i° Implants uniques. — Nous ne reviendrons pas ici sur la date d'ouver- 
ture vaginale, soulignons simplement que la maturité ovarienne survient, 
dans ces cas, à une période contemporaine de celle des témoins ( 9 ). 

2° Implants isolés quotidiens. — Les recherches ont porté sur deux 
groupes d'animaux. 

A. Transplants répétés 5 jours consécutifs (64 animaux). — L'ouverture 
du vagin s'est effectuée entre 18 et 48 h, et les réponses cytologiques 
vaginales objectivées par les frottis peuvent être réparties en quatre 
catégories. 

a. 20 % environ des animaux ont présenté des signes de diœstrus 
pendant ro à 12 jours, tandis que des frottis de type hypotrophique appa- 
raissaient ultérieurement; 

b. dans 3 % des cas, le diœstrus fait place, au bout du 5 e implant, à 
un ensemble de manifestations cellulaires, rappelant les phases typiques 
du cycle œstral. Mais ce phénomène est transitoire et n'excède pas 5 
à 6 jours; 

c. des cellules kératinisées typiques, à l'exclusion d'autres cellules 
vaginales, ont apparu dès l'ouverture vaginale dans 60 % des cas; cette 
réaction de type œstral s'est effacée, elle aussi, 4 jours environ après la 
cessation des implants; 

d. enfin 17 % de rattes ont présenté, au même instant, dans leurs frottis 
vaginaux, toutes les cellules caractéristiques d'un cycle ovarien complet. 
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Toutefois leur présence simultanée, allant à l'encontre de l'ordre chrono- 
logique classique, témoigne d'une réaction de type ovarien anormale. 
Celle-ci, d'ailleurs, s'efface encore en quelques jours. 

B. Transplants répétés 12 jours consécutifs. — Cette expérimentation, 
pratiquée sur trois animaux seulement eu égard au nombre important de 
femelles adultes à sacrifier, a fourni les résultats suivants. 

Ouverture vaginale entre ii\ et 36 h et frottis hypotrophiques pen- 
dant 2 à 3 jours. À ce moment survient une réaction cellulaire vaginale 
de type ovarien comparable à celle du lot précédent, et comme cette 
dernière, transitoire. 

Signalons que la tolérance aux transplants a été, dans ces cas, moins 
parfaite. Dès le 7 e implant, la résorption fut très incomplète, et vers le 12 e 
ou le i5 e jour des zones de nécrose apparurent qui aboutirent à l'élimi- 
nation, sans suppuration, des derniers implants. 

3° Implants multiples simultanés. — L'expérimentation a porté sur 20 ani- 
maux dont certains ont reçu au même instant, deux ou trois implants. 

Seules les rattes ayant reçu cinq implants présentèrent une réaction 
vaginale analogue à la précédente, les autres montrèrent des frottis de 
diœstrus avec de rares cellules kératinisées. 

Commentaires. — i° Il résulte de ces faits que les implants d'hypo- 
thalamus sont susceptibles, dans certaines circonstances, d'induire chez 
les rattes impubères, à une période encore très éloignée de la maturité 
sexuelle vi'aie, une réaction vaginale de type ovarien. Nous reviendrons 
ultérieurement sur le déterminisme de celle-ci, toutefois, ces résultats 
mettent une fois encore l'accent sur l'intervention d'un mécanisme humoral 
d'origine hypothalamique. 

2 Le comportement immédiat et lointain des rattes impubères est un 
peu différent suivant le mode d'administration des transplants. C'est ainsi 
que les implants isolés ne modifient en rien la date d'installation de la 
maturité ovarienne. Par contre, les transplants quotidiens répétés, peuvent 
entraîner dans 10 % des cas environ une maturité sexuelle précoce, appa- 
raissant autour du 65 e jour. 

Enfin, c'est aux environs du 58 e jour que celle-ci se manifeste après 
administration des implants quintuples. 

(*) Séance du 24 mai ig6r. 

(») Comptes rendus, 251, i960, p. 2590. 

('-) Les rattes utilisées au cours de cette expérimentation sont issues de souche Whistar. 
L'ouverture vaginale spontanée se fait, en moyenne, entre 40 et 55 jours, et leur maturité 
sexuelle vraie, entre 80 et 90 jours. 
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BIOLOGIE. — Sur la présence de corps osmiophlles dans les fibres de Remak 
intr a ganglionnaires dans un ganglion stellaire chez le Chat. Note de 
MM. Haysiond Seite, Gérard Cotte et M me Nicole Cotte, présentée par 
M. Robert Courrier. 

Mise en évidence au microscope électronique de corps osmiophiles, paraissant 
correspondre à des images décrites antérieurement en Microseopie optique, dans 
des fibres amyéliniques d'un ganglion stellaire chez le Chat. 

Dans une série de publications antérieures l'un de nous, sous la direction 
de D. Picard, a décrit des phénomènes d'élaboration nucléaire clans les 
cellules ganglionnaires végétatives chez les Mammifères f 1 ), ( 2 ). 

En Microseopie optique ces phénomènes se traduisent par la présence 
de gouttelettes, de boules ou d'amas mûriformes dans le nucléoplasme, 
le cytoplasme et les prolongements cellulaires, c'est-à-dire, clans le cas 
particulier, dans des portions souvent dilatées de fibres amyéliniques 
intra et extra-ganglionnaires. L'histochimie a montré qu'il s'agit, dans 
tous les cas, de complexes lipo-protéiques contenant des ribonucléotides, 
des protéines soufrées et une fraction polysaccharidique. 

Deux remarques nous paraissent nécessaires : 

i° des phénomènes fondamentalement identiques ont été retrouvés 
dans la moelle, les ganglions rachidiens et le cervelet chez les Mammi- 
fères ( 3 ), ( 4 ), ( 5 ) et dans l'encéphale des Poissons' Téléostéens (°); 

2° chez les Mammifères, leur mise en évidence est étroitement liée aux 
conditions de fixation ( 7 ), ( 8 ). 




Fig. i. — Ganglion stellaire de Chat, fixé à l'acide osmique et inclus au méthacrylate. 
Examen au microscope à contraste de phase. Volumineuse formation ovoïde, très 
dense, située dans une portion dilatée d'une fibre amyélinique intra-ganglionnaire. 
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Le problème se posait de savoir si les images traduisant à l'échelle 
optique ces phénomènes d'élaboration avaient une correspondance ultra- 
structurale. Dans ce but nous avons effectué des observations préliminaires 
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Fig. 2. — Coupe ultra- fine du même bloc. La formation ovoïde osmiophile est formée 
de mottes irrégulières juxtaposées, situées à l'intérieur d'un neurite dans une fibre 
de Remak. 



sur un ganglion steliaire de Chat, après fixation à l'acide osmique et 
inclusion au méthacrylate. 

Les coupes semi-fines, examinées en contraste de phase, montrent la 
présence de boules ou d'amas très denses (par ailleurs fuchsinophiles), 
situés dans des portions généralement dilatées de fibres amyéliniques 
intra-ganglionnaires (fig. i). 
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Au microscope électronique, l'architecture classique du ganglion se 
retrouve : entre les péricaryones des cellules nerveuses, ainsi que dans la 
zone périphérique du ganglion, cheminent des fibres amyéliniques dont 
le diamètre va de 0,6 à 2 jj... Ces fibres sont enveloppées par le cytoplasme 
des cellules de Schwann comme l'avait montré Taxi (°) chez le Rat, sous 
forme parfois d'un voile très mince d'environ 3o mu, (fi g. 2). 

Dans certaines fibres, dont le diamètre est très augmenté (jusqu'à l\ 
ou 5 jx) on remarque un amas de corps denses, très osmiophiles, formant 
dans la fibre un groupement de mottes, séparées par des espaces plus 
clairs dont la densité électronique est semblable à celle des neurites voisins. 
Ces formations sont bien situées dans des fibres nerveuses, dont on peut 
suivre facilement la membrane limitante; il est également possible de 
distinguer à leur niveau une enveloppe schwannienne, souvent amincie 
mais toujours distincte et facile à déterminer. Le repérage topographique 
de ces amas osmiophiles sur des coupes semi-fines alternant avec les coupes 
ultra-fines permet de les identifier aux boules qu'on a vues au microscope 
optique. 

Examinées à haute résolution, ces corpuscules denses ne présentent pas 
de structure systématisée. Ils sont parfois disposés en travées grossièrement 
parallèles, parfois en petites mottes polygonales, dépourvues toujours de 
tout constituant lamellaire. Leur aspect amorphe, plus ou moins pommelé, 
de forte densité électronique, rappelle celui de certains constituants 
cellulaires Hpoprotéiques. Dans le cadre limité où nos observations se 
situent, nous n'avons observé qu'une seule image de ce genre dans un 
péricaryone, en périphérie du corps cellulaire. La signification de ces 
formations ne peut encore être précisée. Mais la concordance entre les 
images ultrastructurales observées et la présence de corps analogues 
démontrée en microscopie optique milite en faveur de la réalité de ces 
dernières, malgré les conditions particulières de leur mise en évidence. 

(0 R, Seite, D. Picard et G. Chambost, Acta Anal., 22, 1954, p. 383. 

( 2 ) R. Seite, Arçh, Anat. micr., 44, 1955, p. 89, 

( 3 ) R. Seite et G. Chambost, C. R. Soc, Biol, loi, 1967, p f 1222, 
(*) R. Seite et G. Chambost, Z. Zellforsch., 47, 1958, p. 498. 

( 5 ) R. Seite, Arch. Anat micr., 45, 1966, p. 262. 

( 6 ) A. Stahl, Acta Anat, (suppl. 28 =2 ad. vol. 3t, 1957.) 

( 7 ) R. Seite, I& Congr. Intern. Histoch. Cyioch., Paris, i960 (sous presse). 
( s ) R. Seite et S. Durand, Soc. Biot, janvier 1961 (sous presse). 

( 3 ) J. Taxi, Comptes rendus, 248, 1969, p. 2796. 

{Laboratoire d'Histotogie i Faculté de Médecine^ Marseille. 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Survie et pouvoir fécondant des spermatozoïdes 
dans le testicule d'Amphibien conservé in vitro à basse température. 
Note (*) de M. Jean Rostand, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

J'ai signalé, dans une Note précédente (*), que les spermatozoïdes 
d'Amphibiens Anoures peuvent garder leur aptitude à la mobilité 
pendant 5o jours dans le testicule isolé et maintenu en milieu convenable 
à une température voisine de o°C. Dans de nouvelles expériences, j'ai 
constaté des survies dépassant 60 jours (67 jours pour Rana esculenta, 
64 jours pour Rana temporaria, 62 jours pour Bufo bufo). 

Les conditions les plus favorables m'ont paru être celles qu'assure un 
milieu composé de la façon suivante : 1/2 de sérum de l'espèce, 1/2 d'une 
solution de chlorure de sodium à 4 °/°° et de chlorhydrate de tétracycline 
à 1 °/oo- H suffit de renouveler ce milieu tous les quatre jours. 

Les résultats sont tout à fait comparables quand on substitue au sérum 
l'humeur vitrée de l'animal. On ne relève pas de différences significatives 
dans les temps de survie lorsque le sérum (ou l'humeur vitrée) provient d'une 
espèce ou même d'un genre étrangers (sérum de Rana temporaria, de 
Bufo bufo, de Bufo calamita, pour le testicule de Rana esculenta-, sérum 
de Rana esculenta, de Bufo bufo, de Bufo calamita, pour le testicule de 
Rana temporaria; humeur vitrée de Rana temporaria pour le testicule de 
Bufo bufo, humeur vitrée de Bufo bufo pour le testicule de Rana tempo- 
raria) . 

La survie intra-testicuiaire des spermatozoïdes est d'une vingtaine de 
jours dans le sérum de cheval, dans le lait; elle n'est que de quelques 
jours dans le jus d'ovaires de l'espèce. 

Des inséminations ont été réalisées à partir des testicules conservés 
dans le sérum de l'espèce. Tant que le délai de conservation n'excède pas 
un mois, la fécondation est généralement normale, et donne naissance à 
des larves que rien ne distingue des larves témoins. Passé ce délai, les 
résultats deviennent inconstants ; certaines fécondations, obtenues à partir 
de testicules conservés durant 4° jours, ont produit des larves en grand 
nombre, mais dont la mortalité précoce fut élevée. On n'a pas obtenu, 
jusqu'ici, de fécondations en usant de spermatozoïdes plus longuement 
conservés. 

Aucune différence ne s'est manifestée, pour ce qui est du pouvoir fécon- 
dant et de la qualité des larves produites, entre les testicules conservés 
dans le sérum de l'espèce et les testicules conservés dans des sérums d'espèces 
ou de genres étrangers. 
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D'autres essais ont porté sur la conservation du testicule, non plus dans 
le sérum ou l'humeur vitrée, mais dans l'huile de paraffine, et toujours à 
une température proche de o°C. 

Dans ces conditions, la survie des éléments séminaux (attestée par leur 
mobilité dès qu'on les met au contact de l'eau ordinaire) peut atteindre 
jusqu'à 48 jours pour Rana esculenta, 3g jours pour Rana temporaria. 
Les délais maximaux de survie sont nettement moindres pour Bufo bufo 
(27 jours), Bufo calamita (20 jours), Pelobates cultripes (19 jours), Hyla 
arborea (il\ jours). 

Chez Rana temporaria^ des fécondations, généralement normales, ont été 
obtenues à partir de testicules conservés durant 20 jours dans l'huile de 
paraffine; quelquefois, on observe de nombreuses polyspermies, et une 
mortalité précoce chez les larves. Il ne semble pas que le pouvoir fécondant 
puisse résister à une conservation plus prolongée. 

Quand le testicule est placé dans l'huile d'olive, le délai de survie des 
spermatozoïdes ne dépasse pas 25 jours; il n'est que de 12 jours dans 
l'huile d'arachide, de 4 jours dans l'huile d'amande douce. 

Des expériences sont présentement en cours sur la survie des sperma- 
tozoïdes de Poissons, de Mollusques, d'Insectes, dans les testicules ou les 
spermathèques maintenus à basse température sous huile de paraffine. 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

(•) Comptes rendus, 251, i960, p. 463. 

(29, rue Pradier, Ville-d'Auray, Seine-et-Oise.) 



SÉANCE DU 29 MAI 1961. 3497 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — Isolement et identification du méthylène-2^ cholestérol, 
à partir des larves de reines d* abeilles, et de la gelée royale. Note (*) de 
M. Michel Barbier et M Ue Daria Bogdajvovsky, présentée par M. Georges 
Champetier. 

Le méthylène- 2 4 cholestérol, précédemment isolé du pollen, et des abeilles, est 
présent dans les larves de reines d'abeilles, ainsi que dans la gelée royale. 

L'ergostadiène-5, 24 (28) ol-3 [3 (méthylène -24 cholestérol) a été isolé des 
abeilles ouvrières, ainsi que des reines d'abeilles (Apis mellifiea L.) (*). Ce 
stérol provient de la nourriture des abeilles; il constitue, en effet, le stérol 
principal du pollen ( 2 ). 

On sait que les insectes ne peuvent vivre en absence de stérois, qu'ils 
ne peuvent par ailleurs synthétiser ( 3 ). Or, les larves de reines d'abeilles 
sont nourries uniquement de gelée royale ( 4 ), et 3a présence de stérois ne 
paraît pas y avoir été signalée. On pouvait donc se demander si les larves 
de reines d'abeilles ne se développaient pas en absence de stérois, consti- 
tuant ainsi un cas particulier. 

Par le présent travail, nous prouvons que les larves de reines ne se 
développent pas en absence de stérois ; nous avons, en effet, isolé et iden- 
tifié le méthylène-24 cholestérol, à partir des lipides de ces larves, d'une 
part, à partir de la gelée royale, d'autre part. Les larves de reines contiennent 
environ 0,26 % de stérois et la gelée royale o,3o %. 

Ces résultats rendaient nécessaire la vérification de l'absence de pollen 
dans la nourriture des larves de reines, et plus particulièrement dans la 
gelée royale. M. R. Chauvin (Station de Recherches apicoles, Bures-sur- 
Yvette) a bien voulu se charger de cette vérification. L'examen au micros- 
cope, de coupes d'intestins de larves de reines ainsi que de divers échantil- 
lons de gelée royale, révèle dans les deux cas l'absence de pollen. 

Isolement du méthylène- 24 cholestérol à partir des larves de reines. — ■ no g de graisses, 
provenant de l'extraction par l'éther, d'un broyât desséché à l'étuve de 1 kg de larves 
de reines d'abeilles, ont été mis à notre disposition par M. R. Chauvin. La fraction insapo- 
nifiable a été chromatographiée sur colonne d'acide silicique Mallinckrodt, suivant les 
conditions précédemment décrites ( 8 ). La fraction éluée par le mélange benzène-éther (95:5) 
donne seule une réaction de Liebermann fortement positive (coloration bleu-vert). Après 
deux cristallisations dans le méthanol, on obtient avec un rendement de q.5 % des plaques 
incolores, F 141-144°; [oJJ — 39 ± 2° dans le chloroforme. Le point de fusion de mélange 
avec un méthylène-24 cholestérol authentique ne présente pas de dépression. Les spectres 
infrarouges des deux produits sont identiques et les bandes caractéristiques du groupe 
méthylénique à 6,1 et à 1 1, 3 ji y sont visibles avec des intensités comparables. Nous avons 
préparé un acétate par action de l'anhydride acétique dans la pyridine; cristallisé dans 
le méthanol, cet acétate fond 'à i3i-i35°; le point de fusion de mélange avec un acétate 
de méthylène-24 cholestérol authentique ne présente pas de dépression. 

G. R., 1961, 1" Semestre. (T. 252, N° 22.) 222 
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Isolement du méthylène- 24 cholestérol à partir de la gelée royale. — 10 g de gelée royale, 
correspondant à environ 3 g de matière sèche ont été extraits par le mélange éther-chloro- 
forme (3 : 1). L'extrait obtenu a été directement chromatographié sur colonne d'acide 
silicique Mallinckrodt. Le mélange benzène-éther (95 : 5) élue 9 mg d'une fraction qui 
présente une réaction de Liebermann fortement positive (coloration bleu-vert). Par cristal- 
lisation dans le méthanol, on obtient 3 mg de plaques incolores, F 1 3 8-1 41°, Le point de 
fusion de mélange avec un stérol authentique, ne présente pas de dépression. Le spectre 
infrarouge possède à 6, i et à 11, 3 p les bandes caractéristiques du groupe méthylène; il 
est par ailleurs identique à celui du méthylène-24 cholestérol authentique. 

Il est donc certain que des stérols sont fournis aux larves de reines 
d'abeilles par les abeilles ouvrières, par l'intermédiaire de la gelée royale. 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

(*) M. Barbier, T. Reichstein, O. Schindler et E. Lederer, Nature, 184, 1909, p. 732; 
M. Barbier et O. Schindler, Helv. Chim. Acta, 42, 1959, p. 1998. 

( 2 ) M. Barbier, M. F. Hûgel et E. Lederer, BulL Soc. Chim. BioL, 42, i960, p. gt. 

( 3 ) A. J. Clark et K. Bloch, J. Biol. Chem,, 234, 1959, p. 2078; 2589. 

( 4 ) W. v. Rhein, Arch. Entw. Mech. Org., 129, 1933, p. 601. 

(Institut de Chimie des Substances Naturelles, 
C. N. R. S., Gif -sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Mesure des volumes intérieurs par compression 
d'un gaz. Cas d'un appareil de Warburg enregistreur. Note (*) de 
M. Jean-Louis Seris, présentée par M. Raoul Combes. 

Dans le cas d'un appareil de Warburg enregistreur, la partie située à l'extérieur 
du bain thermostatique impose le calcul d'un terme correctif à l'expression classique. 
La conduite et la disposition des calculs sont décrites. 

Cette Note concerne la méthode adoptée pour l'étalonnage du volume 
intérieur des boîtes de mesure d'un appareil de Warburg enregistreur. 
L'ensemble en cours de fonctionnement est représenté sur le schéma I. 
La boîte de mesure (C) transforme les variations de pression en impul- 
sions électroniques; celles-ci sont amplifiées et enregistrées ( 1 ). On se 
propose de mesurer le volume intérieur, X, d'un ensemble : manomètre (A)- 
fiole (B)-boîte de mesure (C) (schéma II). Les volumes respectifs de la 
fiole (V/) et du manomètre (V m ) sont connus; le but est de déterminer le 
volume intérieur de la boîte de mesure et du tube de polyvinyle (D) qui 
lui est attaché, soit V& le volume cherché. 

La loi de Mariotte appliquée à un système clos dont les différentes 
parties sont soumises à des températures T 1? T y , . . . , T/, s'écrit ( 2 ) : 

(i) P^4-^+,..H-^=Cte. 

En appelant V le volume de la partie immergée dans le bain (tempé- 
rature T) et 9 le volume situé hors du bain et soumis à la température 
de la salle (T,-), il vient 

(a) p(J + £) =Cte. 

La technique expérimentale est celle décrite par Damjanovic et Walen ( 2 ). 
On réalise le montage représenté sur le schéma II, comportant un mano- 
mètre standard à liquide de Brodie. Le fluide manométrique est amené 
au bas de l'échelle et les deux colonnes sont stabilisées à une graduation a. 
On ferme le robinet du manomètre. On amène le liquide dans la branche 
de droite jusqu'à la graduation i5o. On diminue ainsi le volume offert 
aux gaz d'une quantité s, il en résulte une surpression h du liquide dans 
la branche de gauche du manomètre. En incorporant dans l'équation (2) 
l'état initial et l'état final (avant et après compression), on obtient la 
relation 

(3) p (ï - + - !i Tr) =(PH - Aï >(T H - t;)' 

On effectue alors une nouvelle mesure en plaçant dans la fiole un volume 
de mercure : #, exactement connu par pesée. On respecte les graduations 

222. 
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de départ et de lecture et l'on obtient une nouvelle valeur de la surpression 
qui permet d'écrire une seconde relation 



(4) 



V — x) p H- e\ 



+ ^)= ( p + *o(^ + 0- 



La simplification des équations (3) et (4) conduit au système 



T v AT, 

T AT 2 

— s — X — x -h p -=- , 

Cùa X o 



dans lequel : a, = P//A/T, et AT/ = T — T/. 



Schéma n r 1 




ôcfiemo n°2 







JiJ 



En éliminant £ dans ce système de deux équations, on obtient l'expres- 
sion du volume total, X, 



(5) 

on pose 



avec 
(6) 



v «i AT! an ATo eu 

#! — ût 2 il «i — fla 1 2 <H — a 2 



X f ~ 



CL\ 



Ct\ — CLi 



œ, valeur approchée de X; 



AT, a« 
Y — p 



y \ cif - — ci* 



AT 2 ox ., 

— p Tfj— î terme correctif. 

1 2 ff, — « 2 



X=X'+Y. 



Or, le volume total, X, est égal à la somme des volumes qui le composent 

(7) X = V m +V / +V & . 
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Les termes V TO et V/ sont connus, la véritable inconnue est V&. Des équa- 
tions (6) et (7), on tire 

(8) V^X'-(V m +V / ) + Y; d'où V & =V£ + Y, 

avec Y' b , valeur approchée de Vô : 

Vi=—?l-- J; -(V m +V / ). 

«1 — a* J 

Dans le cas d'un manomètre standard, Damjanovic et Walen consi- 
dèrent le terme correctif Y comme négligeable {9 faible devant V). Dans le 
cas du Warburg enregistreur v représente 20 à 3o % du volume total et 
le calcul du terme correctif est justifié. Pour simplifier les calculs et réduire 
les mesures, dans l'expression de Y on identifie 9 à Vô, négligeant ainsi 
le volume du capillaire manométrique situé hors du bain. Cette approxi- 
mation introduit une erreur comprise entre o,ï et o,3 % sur la valeur 
définitive de Vô. L'expression de Vô devient alors 

V4= Vi + V^-2!--v3-5-, 

1 t OL\ — tïo * 2 GL~Î — £?2 

d'où 

V Xfi a l — ^"2 

y ô= v 6 — ^ y' 

Remarques 1. — Pour les calculs, on doit exprimer les valeurs de la pression atmo- 
sphérique en millimètres de liquide de Brodie. 

2. Le calcul de V' b , valeur approchée de Vô est reproduit sur un exemple dans le 
tableau I. (T = 2980K.) 

Tableau ï. 
Boîte 
de 

mesure 
n°. A,. P,. T,. a, li 2 . P 2 . T». a a . a x —a«, X'. V ô . 

1... 68 99^0 294° 5 0,4963 98 9777 294° 5 o,342D 0,1 538 20,276 5, 608 
Le calcul de la valeur définitive de Vô est donné dans le tableau IL 









Tableau II. 






Boîte 












de 












mesure 


a, — a 2 . 


T 


T T T 


v ô- 


v fc . 


1 


0,1 538 


0,502I 


o,3465 0,1 556 


5,6i 


5,54 



(*) Séance du 24 mai 1961. 

(') Appareil de Warburg enregistreur des Établissements Braun, Melsungen. 

(-) Z. M. Damjanovic et R. J. Walen, Biochimlca et Biophysica Acta, 15, 1954, p. 586. 

{Laboratoire de Physiologie végétale, 3 e cycle, Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Application de la méthode de Dubois 
modifiée au dosage des sucres dans les milieux biologiques. 
Note (*) de MM. Thadée Stàron, Claude Axlard et M lle Marie- 
Madeleine Chambre, présentée par M. Maurice Lemoigne. 

Une modification de la méthode du dosage des sucres selon Dubois est décrite. 

Les méthodes de dosage des sucres sont nombreuses. Toutes ne peuvent 
malheureusement être adaptées aux conditions expérimentales choisies. 
Tout d'abord, la sensibilité de certaines méthodes est insuffisante, ensuite 
le choix des agents de défécation n'est pas toujours facile, enfin beaucoup 
de techniques sont difficilement applicables aux dosages en série. 

Après de nombreux essais, nous avons finalement adopté la méthode 
de Dubois (*) pour faire nos dosages de sucres. Cette technique très simple 
présentait néanmoins l'inconvénient d'être peu reproductible d'un essai 
à l'autre. Dubois pense que les impuretés des réactifs utilisés sont à l'ori- 
gine des résultats aberrants. 

À = 490 m|j 



% de transmission 
100Î 




40.. 



20 
Fig.1 



40 60 80 

mcg de sucre 



1, xylose; 2, glucose; 3, méllbiose; 4, cellobiose; 5, acide galacturonique; 
6," saccharose; 7, lactose; 8, mannose; 9, ribose; 10, fructose. 
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Nous proposons une légère modification de la méthode de Dubois : 
celle-ci consiste à utiliser la |3-méthylombelliférone comme agent stabilisant 
de la réaction. La sensibilité de la méthode reste inchangée. 

Réactifs : 

• — Acide sulfurique pur industriel, D = i,84; 

— Phénol bidistillé à 5 % dans l'eau bidistillée; 

— (3-méthylombelliférone à 2 % dans l'éthanol à g5°. Cette solution 
doit être préparée^extemporanément. 



As490 mji 



Va de transmission 



100.; 




20 40 60 80 

mcg de sucre 

Fig.2 

11, galactose; 12, raffinose; 13, sorbose; 14, arabinose; 15, rhamnose; 
16, tréhalose; 17, salicine; 18, dextrine; 19, amidon. 



Matériel : 

— Tubes à essai en « pyrex » de 18 X 180 mm; 

— Pipettes de 5 ml ; 

■ — Micropipette de o,i ml; 

— Bain-marie à 25°C; 

— Photocolorimètre. 

Méthode. — L'échantillon à analyser est déféqué avec une solution 
d'acétate de plomb à 20 %. L'excédent de plomb est reprécipité par 
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2 volumes d'une solution de NaoC0 3 à 20 %. Le précipité obtenu est éliminé 
par centrifugation. L'échantillon clarifié est alors dilué jusqu'à ce que la 
concentration en sucre se situe entre 5 et 35 mcg/ml. 

2 ml de l'échantillon ainsi préparé et contenant entre 10 et 70 nie g 
de sucre sont pipettes dans un tube à essai, auquel on ajoute ensuite 0,08 ml 
de p-méthylombelliférone et 1 ml de phénol; on agite puis on ajoute 
rapidement 5 ml de H 2 S0 4 concentré; on agite de nouveau; on laisse 
reposer 20 mn à la température du laboratoire ; enfin on place les tubes 
20 mn au bain-marie à 25°C. La couleur orangée obtenue est lue au photo- 
colorimètre à 470 mu. pour le fructose, 485 mu, pour les pentoses et 490 mu, 
pour tous les autres sucres. 

Conclusions. — La méthode proposée est très simple, les réactifs peu 
nombreux et fa ci les à préparer, le matériel utilisé rudimentaire. En outre, 
tous les sucres (sauf les sucres-alcools) peuvent être dosés et il n'y a pas 
d'interférence avec les agents de défécation ou d'hydrolyse. La réaction 
est stable pendant plusieurs heures à la température du laboratoire et 
à la lumière. Les droites obtenues ont toujours la même pente d'un essai 
à l'autre; un témoin interne suffit donc pour faire des dosages en série. 
La sensibilité de la méthode est grande : les limites du dosage s'étendent 
de 10 à 70 meg de sucre. La précision est de i 1 mcg. Eu plus, cette 
microméthode est parfaitement utilisable pour analyser les sucres après 
séparation chromato graphique et pour doser l'acide ribonucléique. 

(*) Séance du 24 niai 1961. 

Ô) M. Dubois, K. Gilles, J. K. Hamilton, P. A. Rebers et F. Smith, Nature, 168, 
195 1, p. 167 et Analyt. Chem., 28, 1956, p. 35o. 

(Service de Biochimie de la Station Centrale 
de Pathologie végétale, Versailles.) 
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MICROBIOLOGIE. ■ — ■ Variation des acides amiriés libres, lors de la fermentation 
des pailles de blé, dans différentes conditions. Note (*) de MM. Jean Decau, 
Bernard Pujol et Jules Carles, présentée par M. Maurice Lemoigne. 

A la suite de la fermentation des pailles, les proportions des acides aminés libres 
deviennent très différentes suivant que la fermentation est aérobie ou anaérobie : 
Tacide glutamique domine en aérobiose, tandis qu'il disparaît dans Fanaérobiose 
où dominent au contraire les acides w-aminés. 

Dans le sol, les acides aminés proviennent, en grande partie, des résidus 
végétaux qui s'y décomposent pour donner naissance à des composés 
humiques. La paille de blé étant un des principaux résidus naturels utilisés 
par l'agriculture, il paraît intéressant d'étudier les acides aminés qu'elle 
libère au cours de sa décomposition. 

Plusieurs auteurs ( 2 ), ( 4 ) ont observé les variations de ces composés 
dans un tel matériel, au cours d'incubations de plus ou moins longue durée. 
Nous avons, de notre côté, essayé de suivre les variations des acides aminés 
libres pendant les premiers stades de fermentations réalisées dans les 
conditions suivantes : des échantillons de paille finement broyée ont été 
humectés et mis à fermenter dans une étuve bactériologique à 3o°G 
pendant 3o à 45 jours. Pour activer la fermentation, des apports d'azote 
(environ i g pour ioo g de paille) ont été effectués sous forme de sels 
d'ammonium : citrate, malate ou carbonate. 

Une série de fermentations aérobies a été réalisée dans des récipients 
à large ouverture et fréquemment agités, tandis qu'une autre série l'a 
été dans des conditions anaérobies : des fioles coniques, après avoir rem- 
placé l'air par du gaz carbonique, ont été fermées par des bouchons de 
caoutchouc munis d'un tube de sûreté contenant de l'eau. 

Au bout de 4 jours, des mycéliums gris sont apparus sur les pailles en 
fermentation aérobie, celles-ci brunissant rapidement, tandis que la masse 
en fermentation anaérobie gardait sa teinte blonde mais se boursouflait 
par suite d'un fort dégagement gazeux d'odeur nauséabonde. 

Des prélèvements ont été effectués à quelques jours d'intervalle sur les 
divers échantillons ayant reçu les différents sels d'ammonium. Après une 
extraction de la paille fermentée, par de l'éthanoi à 8o % bouillant, et 
passage sur résine échangeuse de cations, les acides aminés ont 'été étudiés 
par chromatographie et électrophorèse suivant les techniques de Boulanger 
et coll. ('). 

Si nous considérons l'ensemble des acides aminés, nous constatons dans 
tous les cas, et dès les premiers jours de la fermentation, une baisse très 
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accusée de la teneur en acides aminés extractibles par l'alcool. Cette baisse 
est différente suivant les groupes d'acides aminés et nous voyons appa- 
raître d'importantes variations suivant le type de fermentation. 

En milieu aérobie, les acides aminés neutres diminuent considéra- 
blement; il semble toutefois que les acides aliphatiques à chaîne carbonée 
plus courte (glycocolle, serine, alanine, etc.) diminuent proportionnellement 
moins que ceux dont la chaîne carbonée est plus longue, tels que la leucine 
et la valine. Les acides aminés basiques disparaissent presque totalement 
et, après un mois de fermentation, ne subsistent plus qu'à l'état de traces. 
L'acide aspartique commence par diminuer nettement, puis sa proportion 
augmente, très légèrement avec le malate d'ammonium, plus nettement 
avec le carbonate, et plus encore avec le citrate. 
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Électrophorégrammes comparés des acides aminés libres trouvés dans la paille de blé 

non fermentée ; fermentée pendant 3o jours en aérobiose — ; en anaérobîose . 

I, acide aspartique; II, acide glutamique; III, acides aminés neutres; IV, acides 
«-aminés; V, acides aminés basiques. 



En raison de cette diminution générale, l'acide glutamique, dont la 
quantité ne subit qu'une légère diminution, devient l'acide aminé 
prépondérant. ; 

Au cours de la fermentation anaêrobie, les acides aminés neutres se 
comportent comme dans la fermentation aérobie; les acides aminés basiques, 
quant à eux, diminuent nettement au départ puis reprennent peu à peu 
de l'importance après deux semaines de fermentation. L'acide aspartique 
et l'acide glutamique ont ici un comportement similaire et disparaissent 
rapidement, presque en totalité. 

Le groupe des acides qui ne sont pas aminés en position a — et parmi 
lesquels se trouvent ceux qui proviennent de décarboxylations — prend 
une grand'e importance en fermentation anaêrobie. Dans ces conditions, 
on trouve à côté d'une certaine quantité d'acide y-aminobutyrique et d'un 
peu de [3-alanine, deux acides aminés nouveaux : l'acide P-aminoiso- 
butyrique, moins abondant que l'acide y-aminobutyrique et l'acide 8-ami- 
novalérique. Ce dernier acide devient rapidement prépondérant. Il semble 
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provenir de la proline par hydrogénation enzymatique : cette hydro- 
génation serait due, comme l'a montré Stadtman ( 7 ), aux clostridium qui 
prolifèrent activement au cours de la dégradation anaérobie des résidus 
cellulosiques ( 6 ). 

L'ensemble de ces faits, dont les principaux aspects sont représentés par 
l'ensemble ci-joint d'électrophorégrammes, appelle un certain nombre de 
commentaires et d'hypothèses. La diminution massive des acides aminés 
paraît liée à la prolifération des bactéries ou des champignons qui les 
utilisent soit en les assimilant, soit en les dégradant. Cette diminution est 
d'ailleurs plus ou moins concomitante de celle de l'azote ammoniacal. 
Il est possible aussi que ces acides aminés s'unissent à des composés phéno- 
liques pour entrer dans des combinaisons humiques ( 3 ). 

Le comportement singulier de l'acide glutamique au cours des fermen- 
tations aérobies, rappelle les observations de Paul ( 5 ) qui, dans une incuba- 
tion de sol en présence de glucose et de nitrate de potassium, a vu l'acide 
glutamique diminuer beaucoup moins vite que les autres acides aminés. 

Il ne semble pas qu'on puisse invoquer, pour expliquer ce fait, une 
synthèse prévilégiée de l'acide glutamique, et cette augmentation relative 
proviendrait plutôt d'une plus faible utilisation de cet acide aminé. 
La disparition des acides aminés étant liée au développement microbien, 
il en résulte que l'acide glutamique serait le moins utilisé des acides aminés 
en aérobiose; en anaérobiose, par contre, sa disparition est sans doute 
liée aux phénomènes qui font apparaître ou augmenter l'acide v-amino- 
butyrique et les autres acides co-aminés. 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

(') G. Biserte, T. Plaquet-Schoonaërt, P. Boulanger et P. Paysant, J. Chromatog., 

3, i960, p. 25-47. 

(-) J. M. Bremner, J. Agric. Se, 45, 1955, p. 4 69-4 7$. 

( 3 ) J.' Garles et J. Decau, Sci. Proc. of Royal-Dublin Soc, série A, 1, n° 4, 1960, 
p. 177-182. 

( v ) F. Jacquin, Comptes rendus, 251, i960, p. 18 10. 

( 5 ) E. A. Paul, Dissert. Abstracts, 19, n° 10, 1959, p. 2419. 

( 6 ) J. Pochon et H. de Barjag, Traité de Microbiologie des sols, Dunod, Paris, 1958. 

( 7 ) Th. Stadtman, Biochem. J., 62, 1966, p. 614-621. 

(Station d'Agronomie et d' Œnologie de Toulouse, 
Laboratoire de Physiologie végétale de l'Institut Catholique de Toulouse,) 

À i5 h 5o m l'Académie se forme en Comité secret. 
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COMITÉ SECRET. 

Sur la proposition du Comité national de la chimie, la délégation fran- 
çaise à la XXI e Conférence internationale de Chimie pure et appliquée 

qui se tiendra à Montréal, Canada, du 2 au 5 août 1961, est ainsi composée : 

M. Georges Chaudron, Membre de l'Académie, Président de la Délé- 
gation; MM. Jean Lecomte, Membre de l'Académie, Jacques Bénard, 
Jean Giyaudon, Maurice Letort, Marcel Prettre, René Truhaut, Charles 
Sadron. 

La séance est levée à 16 h. 

L, B. 



ACADÉMIE DES SCIENCES 

SÉANCE DU LUNDI 5 JUIN 1961. 

PRÉSIDENCE DE M. Louis HACKSPILL. 



INTRODUCTION DE MEMBRES NOUVEAUX. 

M. André Lallemand, élu membre de la Section d'Astronomie le 
20 mars 1961 en remplacement de M. Jules Baillaud, décédé, est introduit 
en séance par M. le Secrétaire perpétuel pour les sciences mathématiques 
et physiques, 

M. le Président donne lecture de la Note publiée au Journal Officiel de 
la République française annonçant que, par décret du 26 mai 1961, son 
élection a été approuvée; il lui remet la médaille de Membre de l'Institut 
et l'invite à prendre place parmi ses Confrères. 

PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. le Président signale la présence de M. Carlos Diez, Professeur de 
chimie sucrière à l'Université agronomique de Lima; M. Arnaud Denjoy, 
celle de M. Otton Nikodym, de l'Université « Kenyon Collège », à Gambier, 
Ohio; M. Maurice Roy, celle de MM. Michel Layrentiev, Vice-Président de 
l'Académie des sciences de l'Union des Républiques socialistes soviétiques, 
Andjo Bitzadze et Dmitri Chirkoy, Membres correspondants de la même 
Académie. M. le Président leur souhaite la bienvenue et les invite à prendre 
part à la séance. 

CORRESPONDANCE. 

L'Académie est informée : 

— du 3 e Congrès de la Société française des électriciens, qui se tiendra 
à Pau, du 27 au 3o septembre 1961 ; 

— du 3 e Symposium international sur la dynamique des gaz raréfiés, 

qui aura lieu à Paris, du 26 au 29 juin 1962; 

— d'un Symposium on carbohydrate chemistry, organisé par la 
« Chemical Society » et l'Université de Birmingham, dans cette ville, du 
10 au 20 juillet 1962; 

C. R., 1961, I er Semestre. (T. 252, N° 23.) 223 
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— du Congrès que tiendra la Fédération internationale des Sociétés 
pour le traitement de l'information (I. F. I. P- S.), à Munich, Allemagne, 
du 27 août au I er septembre 1962; 

— du 3 e Congrès international de catalyse, qui doit se tenir à Amsterdam, 
Pays-Bas, du 20 au 25 juillet 1964. 

L'Association Sanitas, qui a pour objet la protection de la Santé publique, 
informe l'Académie qu'elle a décidé de décerner, chaque année, un prix 
de 5 000 NF destiné à récompenser un travail scientifique de recherches 
tendant à l'amélioration de la qualité de l'alimentation humaine, et adresse 
les conditions de ce concours. 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

Les Ouvrages suivants sont adressés ou remis en hommage à l'Académie : 

par M. Abilio Fernandes, une série de tirages à part de ses travaux et de 
ceux de M me Rosette Fernandes concernant la Flore d'Afrique tropicale ; 

par M. Henri Gaussen la Carte internationale du tapis végétal et des condi- 
tions écologiques, publiée par l'« Indian Council of agricultural research ». 
Cape Comorin, par l'Institut français de Pondichery, sous là direction 
de Henri Gaussen. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Quelques aperçus sur la paléontologie évolutive en France avant Darwin, 
par Franck Bourdier. 

2 République du Cameroun. Carte géologique de reconnaissance à 
l'échelle du 1/000 000 e . Levés effectués de ig5a à ig53. Notice explicative 
sur la feuille Garoua-Ouest, par P. Koch, et Carte. 

3° Œuvres complètes de Bernard Palissy. Édition conforme aux textes 
originaux imprimés du vivant de l'auteur avec des Notes et une Notice 
historique par Paul-Antoine Cap. Nouveau tirage augmenté d'un Avant: 
propos de M. Jean Orcel. 

4° René Bastin. Physiologie végétale. 

5° Edouard Lucas. Recherches sur Vanalyse indéterminée et Varithmé- 
tique de Diophante. Nouvelle édition, Préface de Jean Itard. 

6° Junta de investigaçoes do ultramar. A geologia de Goa. Consideraçoes 
e controvêrsias. 

7 Académie de la République populaire roumaine. Problème plane 
in, teoria elasticitàiii, de P. P. Teodorescu. Vol. I. 

8° là. Cromatografia pe hîrtie a substantelor anorganice, de Tiberiu 
Nascutiu. 

g Id. Eugen Zaharescu. Contribuai la studiul capacitâtii portante a 
fundatiilor. 
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io° Id. Jànkô Bêla. Rezolvarea numericâ a sistemelor de ecuatii liniare. 
n° Académie des sciences de l'U.R.S.S. Journal vytchisliteV noï mate- 

matiki i matematitcheskoî fiziki. Tom I, n° 1. — Radiobiologija, Tom I, 

n° 1. — Okeanologija, Tom I, n° 1. 

PRÉSENTATIONS, DÉSIGNATIONS. 

Dans la formation d'une liste de candidats au poste de Directeur de 
l'Institut de météorologie et de physique du globe de l'Algérie, pour la 
première ligne, M. Jean Lagruïa obtient 38 suffrages. 

Pour la seconde ligne, l'Académie, constatant qu'aucune autre candi- 
dature ne s'est produite, décide à l'unanimité qu'elle présentera à 
M. le Ministre de l'Éducation nationale : 

En ligne unique M. Jean Lagrula. 

M. André Léautè est désigné pour représenter l'Académie : 

i° à la 2 e Conférence internationale de la mesure (IMEKO), qui aura 
lieu à Budapest, du 26 juin au i er juillet 1961; 

2 au 3 e Congrès international de cybernétique, qui se tiendra à Namur, 
Belgique, du n au i5 septembre 1961. 

M. Franck Bodrdier, Directeur à l'École des Hautes Études, est désigné 
pour représenter l'Académie au 6 e Congrès international que FAssociation 
internationale pour l'étude du quaternaire (INQUA) tiendra à Varsovie, 
du 27 août au 21 septembre 1961. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE, 



CHTMIE PHYSIQUE. — Quelques observations sur le nickel hexagonal. 
Note (*) de M. Jean-Jacques Trillat, IVobuzo Terao et M me Léa Tertian. 

Dans une récente Note (') M me Christiane Bonnelle et M lle Françoise 
Jacquot font part de leurs observations concernant la transformation du 
nickel cubique faces centrées en une forme hexagonale, déjà signalée par 
d'autres auteurs (") à ( 6 ). Il nous parait utile de faire à ce sujet quelques 
remarques d'ordre plus général, sur une question encore controversée. 

Tout d'abord, la forme hexagonale (a = 2,63 T 0,01 A, c = 4,32 +0,02 A) 
signalée dans la Note de M me Bonnelle et M lle Jacquot, est proche du carbure 
de Nickel (Ni a C; «=2,628 A, c = 4,3o6 A) donné par Nagakura ( 7 ) plutôt que 
du nitrure de nickel (Ni 3 N, a= 2,660 A, c = 4,3o4 À), bien que les dimensions 
de ces deux formes hexagonales soient assez voisines l'une de l'autre, [voir les 
travaux de J.-J. Trillat, C. Lecomte et L. Tertian ( 8 ), N. Terao et A. Ber- 
ghezan (°), ainsique ceux de Michel et Bernier ( 10 ), ( l \) ( Ia )]. Le carbure et le 
nitrure de nickel donnent quelques anneaux de diffraction électronique de 
faible intensité en plus des anneaux principaux; ces derniers peuvent être 
indexés en fonction d'une maille hexagonale compacte, mais les anneaux 
faibles ne peuvent être interprétés que par une maille supérieure. Cependant, 
la position des atomes de carbone et d'azote dans la maille hexagonale des 
atomes de nickel n'est pas tout à fait la même pour le carbure et le nitrure 
et, en effet, les anneaux faibles provenant uniquement de la distribution 
des atomes insérés sont différents pour les deux corps. La maille élémen- 
taire de Ni 3 C est a 5 = fî a, c s = 3 c tandis que celle de Ni, N est a s = sj3 a, 
c s = c, où a et c sont les paramètres ordinaires de la maille hexagonale 
compacte. 11 est à noter que tous les anneaux de diffraction du Ni 3 N 
et Ni 3 C peuvent être interprétés correctement avec cette grande maille 
sans aucune exception; on peut donc différencier nettement le carbure et 
le nitrure par ces réflexions faibles correspondant à une maille supérieure. 

Le diagramme reproduit dans la Note de M me Bonnelle et M Ue Jacquot 
n'est pas suffisamment net pour vérifier ce point, mais il semble qu'il y ait 
quelques anneaux faibles n'appartenant pas aux anneaux principaux de 
la forme hexagonale compacte. La réflexion 2,925 A du Ni 3 N n'y apparaît 
pas, de sorte qu'on peut se demander si la forme hexagonale observée 
par ces auteurs n'est pas le carbure de nickel Ni 3 C. Si la couche mince éva- 
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porée de nickel est contaminée par une substance organique, par exemple 
par de la vapeur d'huile provenant des pompes à vide, il est bien possible 
qu'elle donne le carbure par chauffage sous vide, comme cela a été montré 
par R. Thun dans le cas de la carburation du fer ( u ). 

D'après Nagakura (loc. cit.), le carbure de nickel se décompose également 
à une température élevée, variable selon les conditions expérimentales et 
de l'ordre de 45o-5oo°C. La vitesse de réaction de carburation et de nitru- 
ration est de plus très sensible à l'état de surface de l'échantillon, ce qui 
expliquerait que les auteurs n'aient pas observé l'apparition de la phase 
hexagonale sur l'échantillon recuit. L'oxydation du nickel est considérable- 
ment réduite dès qu'une couche mince de nitrure ou de carbure se forme 
sur la surface de l'échantillon; c'est ce que nous avons déjà constaté dans 
le cas du nitrure. 

Une autre remarque concerne la possibilité de l'apparition de la forme 
hexagonale du nickel en l'absence d'atomes insérés. La maille cubique à 
faces centrées, dans lesquels les atomes sont empilés suivant l'ordre 
ABC ABC . . . peut donner lieu à une maille hexagonale caractérisée par 
l'ordre d'empilement AB AB . . . par formation de macles. Les régions 
où peut apparaître la forme hexagonale sont très limitées au voisinage d'un 
plan intermédiaire d'une paire de macles. Si le nombre de macles formées 
au cours de la recristallisation est très grand, on aura une chance d'obtenir 
le diagramme de diffraction correspondant à la phase hexagonale, mais 
on peut supposer que cette apparition par simple chauffage sous vide est 
peu probable, car l'énergie de défaut d'empilement du nickel est assez 
élevée. Si l'on admettait l'apparition de la forme hexagonale du nickel 
par ce mécanisme, on devrait s'attendre aussi à l'apparition beaucoup 
plus aisée de la forme hexagonale du cuivre; or, à notre connaissance, cet 
effet n'a jamais été observé jusqu'à présent. 

Enfin, si le nickel peut apparaître réellement sous la forme hexagonale 
comme dans le cas du cobalt, la dimension de la maille hexagonale doit être 
à peu près : a = 2,49 À, c = 4j°6 A; il est malaisé de comprendre la dilata- 
tion extraordinaire sans l'insertion d'atomes plus petits. Quoi qu'il en soit, 
nous pensons qu'il serait utile de reprendre ces études au cas où la forme 
hexagonale signalée par M me Bonnelle et M Ue Jacquot par chauffage sous 
vide ne serait pas simplement le carbure de nickel. 

Le fait que nous n'avons pas obtenu le Ni 3 N en chauffant le nickel dans 
une atmosphère d'azote devrait être confirmé en chauffant le métal dans 
l'azote à plus haute température et avec une plus longue durée; mais 
il est à craindre dans ce cas que la couche mince évaporée de nickel ne se 
détruise complètement. 

En conclusion, il nous semble souhaitable que ces études soient poursuivies 
en tenant compte des différentes observations que nous avons jugé utile 
de formuler dans cette Note. 
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(*) Séance du 29 mai 1961. 

(*) C. Bonnelle et F. Jagquot, Comptes rendus, 252, 196 1, p, 1448. 

( 2 ) G. P. Thomson, Nature (G. B.), 123, 1929, p. 912. 

( 3 ) G. Bredig, Z. Phys. Chem., 126, 1927, p. 41. 

(*) G. Bredig et E. S. Bergkhampf, Z. Phys. Chem. (Jubilé Bodenstein), 193 1, p. 172. 
( 5 ) Finch, William et Yang, Disc. Faraday Soc, 43 A, 1947» P- i44- 
( c ) A. Colombani et J. Wyart, Comptes rendus, 215, 1942, p. 129. 

( 7 ) S. Nagakura, J. Phys, Soc. Jap., 12, n° 5, 1967, p. 482 et 494. 

( 8 ) J.-J. Trillat, G. Legomte et L. Tertian, Bull. Soc. Chim. Fr., (6), 1967, p. 804-807, 
- ( 9 ) N. Terao et A. Berghezan, J. Phys. Soc. Jap., 14, n° 2, 1909, p." 139-148. 

( 10 ) R. Bernier et A. Michel, Bull. Soc. Chim. Fr., (5), 16, 1949, p. 199 et 365. 

(") Michel, Comptes rendus, 243, 1906, p. 878. 

( ,2 ) R. Bernier, Ann. Chim., (12), 6, 1901, p, 104 (Thèse de Doctorat), 

( 13 ) R. Thun, Rev. Scù InsL, 30, n° 6, 1969, p. 399. 

(Laboratoire de Rayons X du C. N. R. S., Bellevue, Seine-et-Oise 
et European Research Associates, Bruxelles.) 
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PROTOZOOLOGIE. — Remarques sur la morphologie comparée et la systématique 
des Ciliata Hypotrichida. Note de M. Emmanuel Padrê-Premiet. 

Les remarques formulées voici longtemps par O. Bûtschli concernant les Ciliés 
Hypotrichida, et les données récemment acquises sur la morphologie comparée de 
ces Infusoires conduisent à réviser la systématique de l'Ordre en créant les deux 
Sous-Ordres des Spirotrichina et des Sporadotrichina ainsi que quelques familles 
nouvelles. 

Introduction. — Parmi l'ensemble des Ciliata, l'ordre des Hypotrichida 
[Hypotricha de Stein ( ia )] groupe ceux de ces organismes dont l'appareil 
ciliaire atteint le plus haut degré de différenciation. 

D'après la monographie des Ciliata publiée en ig35 par Kahl, cet ordre 
compte plus de 3oo espèces réparties entre trois familles dont l'inégale 
importance est attestée par le tableau numérique suivant des genres et 
des espèces : 

Famille. Genres. Sous-genres. Espèces. 

Oœytrichidse 25 ri îoy 

Euplotidse 6 o 3g 

Aspidiscidœ i o 99 

En ajoutant le nombre des espèces décrites depuis lors et soustrayant 
les quelques synonymies reconnues, on augmenterait le total de ces chiffres 
sans modifier sensiblement la disproportion des trois familles. 

L'exacte connaissance des ciliatures apportée par les techniques et les 
recherches de Klein, de Chatton, Lwoff et coll., de Gelei, de Furgason, etc., 
a permis de revoir sur des bases nouvelles, la morphologie comparée des 
Ciliata. De ce fait une révision de leur systématique a été proposée [Fauré- 
Fremiet (**)] et précisée par Corliss [( 5 ), ( a ), ( 7 ), ( 8 ), f 9 )]. Mais ce dernier 
auteur remarque à propos des Hypotrichida que : « a critical restudy of 
mdividual gênera and families of this large order of the sub-class Spiro- 
tricha is needed as well as a detailled treatment of the group as a whole ». 
Tel est le problème dont je me propose d'esquisser les données actuelles. 

Organisation des Hypotrichida. • — L'appareil ciliaire des Hypotrichida 
comporte d'une part les organites vibratiles et moteurs localisés sur la 
face ventrale sous forme de complexes multiciliaires, tels que cirres et 
membrane lie s, dont la répartition et les dispositions relatives sont spécifi- 
quement caractéristiques. Et d'autre part, des cils simples, courts, peu ou 
pas mobiles, supposés sensoriels, répartis sur la face dorsale. 

Une différenciation dorso-ventrale de la ciliature s'est manifestée dans 
d'autres groupes; chez les Spirotricha elle caractérise le genre Peritromus, 
souvent classé depuis Stein parmi les Hypotrichida, bien que son revê- 
tement de cils, et non de cirres, le situe parmi les Heterotrichida. 

Morphologie et morphogenèse. — Chez la plupart des Ciliés Holo- 
triches ou Heterotriches la division est dite « percinétienne » (Chatton); 
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c'est que, lorsque les cils sont distribués régulièrement au long des cinéties 
méridiennes, et même si quelque différenciation se manifeste suivant un 
gradient antéro -postérieur ou dorso -ventral, la duplication des structures 
est réalisée par la section transversale des cinéties, c'est-à-dire par un 
processus tomique. 

Il en est autrement lorsque des organites ciliaires complexes (cirres, 
membranelles) s'ordonnent en ensembles morphologiquement et fonc- 
tionnellement spécialisés (frange adorale, membrane parorale, cirres 
locomoteurs ou fixateurs, etc.). La différenciation ciliaire, au lieu de 
graduelle, devient discontinue; elle peut être dite catégorielle car elle réalise 
des structures anatomiques diverses et spécialisées ; ces structures acquièrent 
une sorte d'autonomie ( 35 ) et leur duplication par division s'avère impos- 
sible. Stein ( 10 ), Sterki ( 30 ), Wallengren [(- 2 ), ( as )] ont montré que ces 
appareils ciliaires dégénèrent au cours de la bipartition (à l'exception 
fréquente du système péristomien de l'individu antérieur) et sont remplacés 
par deux ensembles nouveaux et identiques organisés à partir d'ébauches 
distinctes. Chatton et Seguela (') montrent que celles-ci s'organisent par 
la multiplication localisée de cinétosomes bourgeonnant à partir des 
structures primitives ou regroupés en des lieux définis; la duplication 
de ces structures ou de ces appareils est ainsi assurée par un processus 
Mastique et non plus tomique. ïl en est de même au cours de la régéné- 
ration [voir Balamuth (*)]. 

Ciliature ventrale des Hypotrichida. ■ — Les organites vibratiles se 
répartissent en plusieurs groupes, soit : 

i° L'ensemble péristomien comprenant la frange des membranelles 
adorales et la ou les deux membranes vibratiles parorale et endorale. 

2° Les rangées longitudinales de cirres ventraux ou mieux fronto- 
ventraux. 

3° La série des cirres transversaux [Maupas ( i5 )] ou anaux, souvent 
liés postérieurement aux rangées fronto-ventrales, qu'on désignera dans 
ce cas, par les initiales F. V. T. 

4° Les deux rangées droite et gauche de cirres marginaux. 

5° Les cirres ou soies caudales dont l'origine n'est pas toujours définie* 

Chacun des groupes précités d'organites vibratiles peut subir, indépen- 
damment des autres, d'importantes modifications portant sur le nombre, 
les dimensions et les dispositions relatives de ses constituants et pouvant 
même comporter sa propre disparition. La grande variété structurale 
reconnue chez les Hypotrichida traduit de telles possibilités. 

Diversification des Hypotrichida.- — Selon Bûtschli [(% p. 12/j.i], les 
Urostyla avec leurs nombreuses rangées fronto- ventrales de cirres fins 
et peu différenciés (sauf antérieurement) peuvent être considérés comme 
des formes primitives, voisines des Heterotrichida par l'intermédiaire des 
Peritromus; or ce type structural peut être modifié suivant deux directions 
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différentes, les variations portant, soit sur le nombre des rangées fronto- 
ventrales de cirres fins, soit sur le nombre des cirres forts et isolés formés 
par condensation sur chacune de ces rangées. 

Guidé par ces remarques on peut envisager la création de deux Sous- 
Ordres d'importance presque égale, celui des Stichotrichina et celui des 
Sporadotrichina; et la dislocation du groupe hypertrophique des Oxytri- 
chidse en plusieurs familles mieux caractérisées. 

Sous-Ordre Stichotrichina. — Les rangées ciliaires fronto- ventrales, en 
nombre variable, portent des cirres relativement fins, régulièrement 
distribués sur leur longueur. 

a. Famille des Urostylidœ Calkins. — Dans le genre Urostyla Ehrb. le 
nombre des rangées ventrales varie entre 10 ou plus chez U. trichogaster, 
U. grandis et 5 chez U. weissei; le nombre des cirres transversaux ne lui 
est pas directement lié. Les cirres transversaux manquent chez les genres 
Hemicycliostyla Stokes, Kahlia Honvath, Paraholoslica Kahl. Les cirres 
frontaux sont toujours particulièrement développés. [Le genre Kiitrichia 
Nozava ( 17 ) se rapproche peut-être des Urostyla]. 

h. Famille des Keronidœ n. nom. — Les rangées fronto-ventrales portent 
des cirres tous semblables et sont disposés obliquement au nombre de 10 
environ chez Epiclintes Stein, de 6 chez Kerona Ehrb. Les cirres trans- 
versaux manquent chez Eschaneustyla Stokes. Le genre énigmatique 
Paraeuplotes Wichterman ( 2i ) pourrait correspondre à une extrême réduc- 
tion de la ciiiature ventrale. 

c. Famille des Holostichida; n. nom. — Très nombreuses formes réparties 
en différents genres caractérisés par la réduction numérique des rangées 
ventrales : 3 chez Trichotaxis Stokes, o. chez Holosticha Wrzesniowski, 
Keronopsis Penard, Parauroleptus Kahl; 2 chez Uroleptus Stein, qui n'a 
pas de cirres transversaux; i (ou plus exactement i et i/4) chez Amphi- 
siella Gourret et Roeser, dont quelques espèces montrent de curieuses 
différenciations structurales [Fauré-Fremiet ( 12 )]. 

d. Famille des Strongylidœ n. nom. — Formes du type Holosticha dont 
la torsion hélicoïde réduit la surface dorsale; deux rangées ventrales; 
deux latérales; pas de cirres transversaux. Strongylidium Sterki avec 
nombreuses espèces; allongement de la région postérieure thigmotactique 
chez Urostrongylum Kahl; torsion accentuée chez Hypotrichidium ïlowaisky 
(Spirofilum Gelei), Cilié planktonique en forme de toupie. Développement 
hypertélique de la frange adorale chez les formes sédentaires Stichotricha 
Perty à péristome rectiligne et Chœtospira Lachmann à péristome en hélice ; 
et chez la planktonique Spiretta Gelei ( lv ) aux affinités incertaines. L'espèce 
Strongylidium polytrichum Kahl se rattache par ses nombreuses rangées 
ciliaires au genre Hemicycliostyla Stokes. 

Sous-ordre Sporadotrichina. — La ciiiature complète comprend, outre 
l'ensemble péristomien, six rangées fronto-ventrales de cirres forts et peu 
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nombreux; les cirres transversaux qui leur sont souvent liés; deux rangées 
latérales et quelques cirres caudaux. La structure spécifique se réalise, 
en cours de bipartition, par le jeu des mouvements morphogénétiques qui 
transportent les différents cirres de leur place dans l' ébauche initiale 
jusqu'à leur position définitive. Le nombre des cirres varie en raison inverse 
de leur spécialisation et du degré de différenciation de l'espèce considérée. 

a. Famille des Pleurotrichidœ Bûtschli. — Très nombreuses formes 
dont les caractères spécifiques mériteraient une révision critique. Gastrostyla 
Engelmann : nombre et disposition des cirres F. V. T. : 

( 2fi ) 

Onychodromus Stein; Pleurotricha Stein; Oxytricha Ehrb.; Steinia Diesing; 
Opisthotricha Kent (avec soies latéro-dorsales) ; Urosoma Kowalewski; 
Histrio Sterki; Stylonychia Ehrb. : cirres F. V. T. : 

vi v rv nu i i 
4 4 3 3 3 i 

Ancysiro podium Fauré-Fremiet, fixation par les cirres transversaux et 
différenciation d'un pédicelle contractile ; cirres F. V. T. moins réduits : 

vi v IV III II i 

3 6 5 3 3i 

b. Famille des Euplotidœ Ehrb. — Certesia Fabre-Domergue avec 
rangée latérale droite absente; Discocephalus Ehrb. avec rangée latérale 
droite réduite et céphalisation péristomienne. Euplotes Ehrb. avec dispa- 
rition des rangées latérales ; cirres F. V. T. chez E. patella : 

VI v IV m n I 

^ 2 3 3 3 i 

nombreuses espèces formant un ensemble homogène [Tuffrau ( 2I )]; Dio- 
phrys Du jardin, cirres F. V. T. : 

vi v rv m n i 

2 2 2 2 2 1 

avec deux cirres latéraux gauches et trois latéraux droits; Uronychia 
Stein, cirres F. V. T. : 

vi v iv m ii i 

2 2 2 2 2 1 

avec quatre cirres latéraux gauches hypertéliques et deux latéraux droits. 
Chez ces deux derniers genres, hautement différenciés, les cirres posté- 
rieurs, latéraux et transversaux, assurent synergiquement le mouvement 
extrêmement rapide de nage à reculon, tandis que la nage lente en avant 
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est assurée par la frange adorale. Chez Uronychia une large membrane 
péristomienne gauche, symétrique de la membrane parorale, correspond 
au développement hypertélique de l'une des membranelles adorales. 

c. Famille des Gastrocirrhidee n. nom. — Les genres Gastrocirrhus 
Lepsi {voir Fauré-Fremiet ( 13 )], Cirrhogaster Ozaki et Yagiu ( t8 ) 5 Euplo- 
tidium Noland ( 1G ), Lacazea et Swedmarkia Dragesco ( 10 ) évoquent les 
Holostichidse et les Euplotidœ; leurs affinités sont encore incertaines et leur 
groupement ne traduit peut-être que des rapports de convergence. 

d. Famille des Aspidiscidse Stein. — Le genre Euplotaspis Ghatton 
et Seguela ( 3 ) se rapproche des Euplotes. Le genre Aspidisca Ehrb. comporte 
de nombreuses espèces caractérisées par leur adaptation au thigmo- 
tactisme et la réduction de la frange adorale. 

(^ W. Balamuth, Quart. Review of Biol, 15, 1940, p. 290-337. 

(-) 0. Bûtschli, Protozoa, in Bronn's Klassen u. Ordnungen des Thier-Reichs., 1887-1889. 

(*) E. Ghatton et J. Seguela, Bull. Soc. Zool. Fr., 61, 1986, p. 3 32-340. 

(*) E. Ghatton et J. Seguela, Bull. BioL France-Belgique, 74, 1940, p. 348-442. 

(■') J. O. Gorliss, Systematic Zool., 5, 1966, p. 69-91 et 121-140. 

( fi ) J. 0. Gorliss, Arch. Protistenk., 102, 1957, p. 11 3- 146. 

( 7 ) J. O. Gorliss, Bull. Zool. Nomencl, 15, 1968, p. 520-522. 

( 8 ) J. O. Gorliss, J. ProtozooL, 6, 1969, p. 265-284. 

(°) J. 0. Gorliss, The Ciliaied Protozoa : characterization, classification, and guide to 
the literature, 1961 (sous presse). 

( 10 ) J. Dragesco, Travaux Station biol. Roscoff, nouv. série, 12, i960, p. i-356. 

( !1 ) E. Fauré-Fremiet, Bull. Soc. Zool. Fr., 75, 1950, p. 109-122. 

( 12 ) E. Fauré-Fremiet, Bull. Soc. Zool. Fr., 79, 1954, p. 473-479. 

( u ) E. Fauré-Fremiet, Anais Acad. Brasileira de Ciencias, 26, 1964, p. 1 63- 168. 

( 1V ) J. Gelei, Acta Biol Acad. Se. Hungar., 5, 1954, p. 209-343. 

( 15 ) E. Maupas, Arch. Zool. Exp. et Gen., 2 e série, 1, i883, p. 427-664. 

( 1C ) L. E. Noland, Amer. Microsc. Soc, 56, 1937, p. 160-171. 

( 17 ) K. Nozava, Annot. Zool. Japonense, 20, 194 1, p. 24-26. 

S ) Y. Ozaki et R. Yagiu, Annot. Zool. Japonense, 21, 1942, p. 79-81. 

( t0 ) F. Stein, Der Organismus der Infusionsthiere, I, 1839, W. Engelmann, Leipzig. 

( 20 ) V. Sterki, Z. wiss. Zool., 31, 1878, p. 29-68. 

(- 1 ) M. Tuffrau, Hydrobiologia, 15, i960, p. 1-77. 

(-) H. Wallengren, Bihang till K. Suenska Vet-Akad. Handligar 7 26, 1900, Afd 4, 
n° 2, p. 3-3o. 

( 23 ) H. Wallengren, Zool. Jahrb., Abth. Anat. Ontog. Thiere, 15, 190 1, p. i-58. 

( 2 *) R. Wichterman, Carnegie Instit. Washington, Publication 524, 1942, p. io5-iii. 

(- 5 ) Qui ne contredit nullement la totalité de l'organisme, attestée par les mécanismes 
généraux de la bipartition et de la régénération. 

( âe ) Notation d'après Wallengren, chaque rangée F. V. T. étant désignée, de gauche 
à droite, par un chiffre romain et le nombre de cirres correspondant par un chiffre arabe. 

(Collège de France, Laboratoire d'Embryologie 
et Centre de Recherches hydro biologiques du C. N. R. S., Gif -sur- Yvette.) 
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ENDOCRINOLOGIE. > — Réponse corticosurrénalienne à Vhormone hypo- 
physaire coriicotrope chez le Rat, en fonction du sexe. Etude in vivo. 
Note de MM. Robert Courrier, Roger Guillemin, M me Andrée Colonge 
et M» Edvart Sakiz. 



L'injection de doses multiples d'ACTH chez le Rat Wistar mâle et femelle, 
i8h après rhypophysectomie produit une réponse surrénalienne (mesure des 
corticoïdes plasmatiques) supérieure chez la femelle à ce qu'elle est chez le mâle. 

Le dimorphisme sexuel de la corticosurrénale observé depuis longtemps 
a fait l'objet du rapport de Courrier et coll. (*). Grâce à l'introduction de 
méthodes permettant Fétu de fonctionnelle de la sécrétion du cortex surré- 
nalien, nous avons décidé de compléter ces' observations de morphologie par 
l'étude de la capacité sécrétoire de la corticosurrénale dans diverses condi- 
tions expérimentales, comparant les données de mesure chez le mâle et 
chez la femelle. Ainsi, avons-nous déjà rapporté que : i° la surrénale du 
rat femelle sécrète plus de corticostérone que celle du mâle en réponse à 
la stimulation corticotrope endogène produite par l'agression ( 2 ); 2 le 
cycle œstrien influence la réponse corticosurrénalienne en réponse à 
l'agression ( 2 ), alors qu'il est sans action sur la sécrétion surrénalienne chez 
l'animal non soumis au « stress » ( 3 ) ; 3° la testostérone diminue la réactivité 
de la surrénale femelle qui répond alors comme la surrénale mâle, toujours 
dans le cas de la stimulation corticotrope endogène due à l'agression ( 2 ) ; 
4° la castration agit en sens opposé chez mâle et femelle en ce qui concerne 
la réactivité surrénalienne en réponse « au stress » (*) ; 5° la disparité dans la 
réponse surrénalienne à la stimulation corticotrope endogène n'apparaît 
qu'au moment où s'établit le cycle ovarien (*). 

Cependant ces observations, de par les protocoles expérimentaux choisis, 
ne permettent pas de localiser le point d'impact des hormones sexuelles 
quand elles modifient la fonction corticosurrénalienne; en effet les 
hormones sexuelles pourraient aussi bien agir : i° au niveau du système 
nerveux central, facilitant ou déprimant la sécrétion antéhypophysaire 
d'ÀCTH par l'intermédiaire des systèmes soit afférents à l'hypophyse 
(diencéphale), soit afférents au diencéphale (limbique, mésencéphalique) ; 
2° au niveau du parenchyme antéhypophysaire directement, affectant sans 
intermédiaire la sécrétion d'ACTH; 3° au niveau du parenchyme cortico- 
surrénalien, affectant directement la réponse à l'hormone adréno- 
corticotrope. 

Les travaux rapportés dans cette Note ont eu pour but d'étudier, 
en fonction du sexe chez Phypophysectomisé, la réponse de la cortico- 
surrénale à la stimulation directe produite par l'injection de doses 
connues d'ACTH. 
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Matériel et méthodes. — Animaux : Rats souche Wistar, élevage 
Duterme (Condé-sur-Huisnes, Sarthe). Les animaux sont reçus au labo- 
ratoire 4 jours avant le début des expériences et sont maintenus dans une 
pièce à température et éclairage contrôlés (22°C, i4h d'éclairement, 
io h d'obscurité). Ils sont nourris ad libitum aux biscuits de labora- 
toire U. A. R. et ont de l'eau pour boisson. 

Protocoles expérimentaux. — 1. Dans une série d'expériences prélimi- 
naires, nous avons d'abord déterminé la sensibilité à l'AGTH du rat 
mâle, souche Wistar, d'élevage français, 18 à 24 h après l'hypophysectomie. 
Le protocole expérimental a été exactement celui indiqué antérieu- 
rement par Guillemin et coll. ( 3 ), avec mesure simultanée des niveaux de 
corticostérone plasmatiques et des concentrations surrénaliennes en acide 
ascorbique. Une seule de ces expériences est rapportée ici (voir tableau I). 

2. 3o animaux sont hypophysectomisés par la voie classique para- 
pharyngée. 18 h après l'hypophysectomie, ils sont répartis en trois groupes 
de mâles et trois groupes de femelles qui reçoivent respectivement (voir 
tableaux II et III) : 0,1 N HCl/sérum salé 0,9 % 0,4 et 0,8 milliunité 
d'AGTH en injection intraveineuse (ACTH, USP Référence Standard, 
1,14 U/mg, en solution dans 0,1 N HCl/sérum salé 0,9 %). Toutes injections, 
de 0,3 ml par animal sont pratiquées dans la veine jugulaire. i5 mn exac- 
tement après l'injection, on prélève i,5 ml de sang par la jugulaire pour 
la mesure des corticostéroïdes plasmatiques libres par la méthode fluoro- 
métrique ( 3 ). Injections et prélèvement jugulaires sont faits sous rapide 
anesthésie à l'éther. 1 h après l'injection d'ACTH, les animaux sont 
sacrifiés et l'on prélève une surrénale, immédiatement pesée et broyée 
dans l'acide métaphosphorique pour mesure des concentrations d'acide 
ascorbique, par la méthode de Mindlin et Butler ( e ). 

Analyse statistique des résultats : analyse de variance. — Les expériences 
sont organisées en factorielles pour permettre l'étude des interactions entre 
le sexe et l'action de l'ACTH, ainsi que l'analyse de la droite de régression. 
Pour l'étude des effets principaux, on utilise les coefficients polynomiaux. 

Résultats. — Les expériences préliminaires ont montré que le Rat 
mâle, de souche Wistar et d'élevage français, présente une réponse cortico- 
surrénalienne qui est une fonction linéaire du logarithme de la dose d'ACTH 
injectée, à des doses d'ACTH correspondant à 0,1 5, o,3o, 0,60 milliunité 
d'ACTH pour 100 g de poids corporel. Le tableau I résume les résultats 
d'une de ces expériences avec leur analyse statistique. 

Les résultats des expériences où nous étudions les réponses surrénaliennes 
à l'ACTH en fonction du sexe sont rapportés dans les tableaux II et III, 
avec leur analyse statistique. Tableau II (mesure des corticostéroïdes plasma- 
tiques) : l'ACTH a une action adrénocorticotrope évidente chez le mâle 
et chez la femelle; il y a une régression linéaire hautement significative, 
ce qui signifie que chez le mâle comme chez la femelle la réponse surré- 
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Tableau I. 

Corticostêroldes plasmatiques et acide ascorbique surrénalien 
en fonction du logarithme de la dose d'ÂCTH. 



Rats Nombre 

hypophysectomisés. d'animaux. 

CMCTH o,25 mU 4 

<j*ACTH o,5omU 4 

tfATCH ijOomU 4 



Poids 
da 
corps. 

l6o± 8 

i5 7 ± 8 
ï6i ± io 



Gorticostérone 
plasmatique 

(ug/lOOml). 

20, 80 ± 2,42 
3 1,20 ± 2,04 

46,55 ±4)37 



Acide ascorbique 
((Jtg/iOOmg de tissu). 

336,70 ± 16,70 
295,00 zt 3,11 
a3i,75± 16, 83 



Analyse de variance et étude des courbes de régression. 
Corticostérone plasmatique. 

Source de variation. DL. 

Variation entre groupes 2 

Variation due à la régression. * 1 

Déviation depuis la régression 1 

Erreur g 



0,05' 



5,12; F 0) 



01 



Acide ascorbique surrénalien. 

Variation entre groupes % 

Variation due à la régression 1 

Déviation depuis la régression 1 

Erreur ç> 778,78 

Fo,os=5,i2; F M1 = io,56 



Carré moyen. 


F. 


671,2 


17,26 


1 326, I 


34,u 


16,3 


<i 


38,8 


- 


10,00. 




ahen . 
11 179 


i4,35 


22o5o 


28, 3i 


3o8 


<i 



Tableau IL 
Corticostêroldes p lasmatiques . 

Poids Gorticostérone 

Nombre du plasmatique 

Rats hypophysectomisés. d'animaux. corps. ([xg/100mî). 

ç? Témoins 5 i 7 4 ± 5 12,20 ±1,24 

C?ACTH 0,4 mU 5 184 ±7 38,60 + 2,20 

rfACTHo.SmU 5 188 ±5 44,2o±4, 9 S 

9 Témoins : 5 i6g±:5 i4,oo±o,90 

9 ACTH 0,4 mU 5 180 ±6 42,80 + 2,87 

9 ÂCTH 0,8 mU 5 i 7 3±5 61,60 ±6,43 

Analyse de variance et étude des courbes de régression. 

Source de variation. DL. Carré moyen. F. 

Variation entre groupes 5 1 824,92 26,79 

Comparaison rf contre 9 1 456, 3 6, 70 

Comparaison ACTH contre témoins. ... 1 7 571 ,3 1 1 1 , 10 

Interaction sexe et ACTH 1 i35,o 1 ,08 

Régression linéaire 1 744, 2 10,90 

Non-parallélisme r 217,8 3, 20 

E ^eur ^ Q$ yl2 

F M ô = 4,26; F 0?0 i=7,82. 
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Tableau III. 

Acide ascorbique mrrênalien. 

Nombre 

de Acide ascorbique 

Rats hypophyseotomisés. mesures. ( {J-g/100 mg de tissu ). 

cfACTHo,4mU 4 3oo,oo± 8,27 

C? AGTH 0,8 mU 4 242,60 ± i5,56 

9ACTHo,4mU 4 3o 9 ,25± 8,01 

9 ACTM 0,8 mil 4 276,50 ± 12,07 

Analyse de variance et étude des courbes de régression. 

Source de variation. DL, Carré moyen. F. 

Variation entre groupes 3 3 542,67 6,8o3 

Comparaison encontre Ç 1 1870,66 3,5g 

Régi^ession linéaire 1 8 i45,o6 1 5 ,64 

Non-parallélisme 1 6 12, 56 1,18 

Erreur 12 520,76 

Fo, 05= 4,49! F ,ot = 8,53. 

nalienne varie proportionnellement au logarithme de la dose d'ÀCTH 
injectée; le sexe ne modifie pas la pente de la courbe de réponse à FÀCTH; 
enfin, réponse à la question principale que nous avions posée au début 
de ce travail : il existe une différence significative des taux de cortico- 
stérone plasmatique libre entre mâle et femelle en réponse à l'injection 
d'ACTH, la surrénale femelle répondant plus que la surrénale mâle. 
Tableau III : (mesure des concentrations surrênaliennes en acide ascorbique) : 
il y a une régression linéaire hautement significative; le sexe ne modifie 
pas la pente de la courbe de réponse à l'ACTH; par contre, la compa- 
raison des résultats obtenus chez mâle et femelle montre une différence 
non significative. 

Discussion et conclusions. — Ces résultats montrent tout d'abord 
que le Rat de souche Wistar et d'élevage français a une réactivité cortico- 
surrénalienne entièrement satisfaisante aux doses classiques d'ACTH 
(o,i5 à 0,60 milliunité d'ACTH, USP Standard pour 100 g de poids 
corporel), qu'on mesure les corticoïdes plasmatiques ou l'acide ascorbique 
surrénalien. Dans toutes ces études fonctionnelles de l'axe hypophyse- 
surrénale, les protocoles expérimentaux établis antérieurement ( 3 ) chez le 
Rat Sprague-Dawley sont donc parfaitement utilisables. 

Les différences observées quant à la réponse surrénalienne entre animaux 
mâles et femelles soumis au stimulus non spécifique d'une agression ( 2 ), ( u ) 
se retrouvent ici, après hypophysectomie, quand on injecte des doses 
identiques d'ACTH. Il semble donc bien que cette différence fonction- 
nelle du système hypophysosurrénalien en fonction du sexe soit, en tout 
ou partie, expliquée par une plus grande sensibilité à l'ACTH de la cellule 
corticosurrénalienne femelle quand on la compare à son homologue mâle. 
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Ces résultats ne permettent pas de savoir si cette plus grande réactivité 
de la surrénale femelle est due à une action directe des hormones ovariennes 
sur les systèmes enzymatiques de la cellule corticale, ou s'il s'agit d'une 
caractéristique génétique du tissu surrénalien femelle. Cette dernière 
hypothèse apparaît en fait peu vraisemblable car l'hypersensibilité de 
la corticosurrénale femelle n^apparaît qu'à la puberté (*), ( 7 ) et, montre 
en outre des fluctuations avec les phases du cycle ovarien ( 2 ). Il semble 
donc bien qu'il s'agisse là d'un effet direct de l'œstrogène au niveau du 
parenchyme surrénalien. Divers autres mécanismes étudiés récemment par 
Yates et collaborateurs ( 8 ), (°), Kitay (°), ne semblent pas capables d'expli- 
quer les résultats rapportés ici; nous avons d'ailleurs montré ( 3 ), ( 12 ) que 
la mesure des corticostéroïdes plasmatiques libres i5mn après l'injection 
d'ÀGTH représente une image vraie de la capacité sécrétoire de la surrénale 
à ce même temps, les facteurs de conjugaison hépatiques n'introduisant 
pas d'erreur sensible dans un délai aussi court, Par contre, pour expliquer 
la plus grande sensibilité de la femelle au stress non spécifique, il resterait 
à établir, en plus de l'effet direct des œstrogènes sur la réponse cortico- 
surrénalienne à l'ÀCTH que nous venons de démontrer, s'il n'y aurait pas 
aussi une action de l'œstrogène sur la sécrétion hypophysaire d'ÀCTH, 
effet soit transhypothalamique, soit directement au niveau du paren- 
chyme hypophysaire. Un travail déjà ancien de Gemzell ( 10 ) concluait à 
une action de l'œstrogène sur la sécrétion antéhypophysaire d'ACTH; 
les conclusions de cet auteur ne peuvent d'ailleurs pas être acceptées sans 
réserve du fait de l'imprécision des protocoles expérimentaux rapportés 
(l'activité adrénocorticotrope d'un extrait plasmatique sans preuve d'un 
parallélisme des réponses à celles produites par 1*ACTH ne signifie pas 
obligatoirement qu'on mesure l'ACTH circulant). Les résultats enregistrés 
ici montrent une fois de plus que les réponses observées avec la mesure 
des corticoïdes plasmatiques et surrénaliens ne sont pas toujours en accord 
avec ceux obtenus par la mesure des concentrations de Pacide ascorbique 
surrénalien ( u ) : il s'agit vraisemblablement d'une différence de sensibilité 
des deux méthodes, comme nous l'avons signalé antérieurement ( 3 ). 

! ) R. Courrier, M. Baclesse et M. Marois, J. Physiol, 54, 1963, p. 027. 

2 ) E. Sakiz, C. R. Soc. Biol, 154, i960, p. 1191. 

3 ) R. Guillemin, G. W. Clayton, J. D. Smith et H. S. Lipscomb, Endocrinology, 
63, 1958, p. 349- 

; ) E. Sakiz, Comptes rendus, 251, i960, p. aaSy. 

5 ) R. Guillemin, G. W. Clayton, J. D. Smith et H. S. Lipscomb, J. Lab t Clin. Med., 
53, 1969, p. 83o. 

ù ) J. L. Kitay, Endocrinology, 68, 1961, p. 818. 

7 ) D. Gompertz, J. EndocrinoL, 17, 1938, p. 107. 

s ) D. W. Glenister et F. E. Yates, Endocrinology, 68, 1961, p. 747. 

;°) J. Urquhart, F. E. Yates et A. L. Herbert, Endocrinology, 64, 1909, p. 816. 

I0 ) C A. Gemzell, Acta endocrinol., 11, 1952, p. 221. 

n) C. Mialhe-Voloss et F. Stutinsky, C. R. Soc. Biol, 153, 1939, p. 1848. 

«) R. Guillemin, C. Fortier et H. S. Lipscomb, Endocrinology, 64, 1959, p. 3 10. 

{Laboratoire de Morphologie expêrimenlale et Endocrinologie, Collège de France. 
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ÉCONOMIE RURALE. — Uêpizootie aphteuse, son éradication. 

Note (*) de M. Gaston Ramon. 

L'usage dans la lutte contre l'épizootie aphteuse du système qui repose sur 
l'application stricte des règlements sanitaires et sur l'abattage des animaux malades 
ou contaminés ayant été ordonné officiellement en automne i960 dans les 18 dépar- 
tements de l'Est de la France et donnant des résultats favorables, il y a lieu 
d'insister afin qu'il soit étendu à l'ensemble des départements français. 

En 1961, commençait en Europe une épizootie de fièvre aphteuse qui 
pendant des années allait ravager le bétail européen et plus particuliè- 
rement le bétail français. 

Nous avons suivi, pour ainsi dire jour après jour, la marche de cette 
épizootie et par de nombreuses Notes (*) nous avons tenu au courant 
de son évolution, l'Académie des Sciences. 

Nous avons comparé cette évolution à celle des épizooties précédentes 
et nous avons étudié les principaux moyens de lutte employés, à savoir 
d'une part le système qui repose sur l'application stricte des règlements 
sanitaires et spécialement sur la pratique de l'abattage des animaux atteints 
de fièvre aphteuse ou suspects de contamination et, d'autre part, l'utili- 
sation de la vaccination spécifique. 

Posant en principe que dans la lutte contre les maladies épizootiques, 
on doit tenir compte non seulement des données fournies par l'expéri- 
mentation au laboratoire mais encore et surtout des résultats épidémio- 
logicpies recueillis sur le terrain et examinant précisément les résultats 
obtenus lors des épizooties antérieures et dès les premiers temps de l'épizootie 
aphteuse régnante, nous avons été rapidement convaincu que, dans l'état 
actuel de nos connaissances, seul le système basé sur l'application des règle- 
ments sanitaires et de l'abattage, complété ou non par la vaccination, 
pouvait conduire à l' éradication de l'épizootie aphteuse. 

C'est, en effet, en appliquant rigoureusement ce système dans le passé 
et dès le début de l'apparition sur son sol de la fièvre aphteuse ayant éclaté 
en 1961 en Allemagne, que la Grande-Bretagne a pu, sans faire usage de 
la vaccination, lutter victorieusement contre l'épizootie. 

Un autre exemple tout à fait démonstratif de la grande valeur du système 
de l'abattage nous a été fourni par ce qui s'est passé en Suède. En 
décembre 1961, janvier et février 1962, en l'espace de quelques semaines, 
la Suède, à l'instigation de son Service vétérinaire, n'a pas hésité à 
abattre 3o 000 animaux répartis dans 835 foyers aphteux; elle a été 
pratiquement débarrassée de la fièvre aphteuse puisqu'un seul foyer a 
été signalé en janvier 19^3, un autre en mars 1964 ; ces deux foyers ont 
été tout de suite éteints par l'abattage des quelques animaux qu'ils 
renfermaient. 

C. R., 1961, i er Semestre. (T. 252, N° 23.) 224 
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C'est grâce au système de l'abattage (stamping oui) et à des mesures 
sanitaires très sévères, à l'exclusion totale de la vaccination, que le Canada 
a pu, au commencement de l'année 1952, éliminer très rapidement la fièvre 
aphteuse qui, venant d'Europe, y avait provoqué 29 foyers et menaçait 
de l'envahir. Aucun retour offensif n'a été signalé depuis cette époque. 
En se protégeant ainsi d'une épizootie envahissante, le Canada a du même 
coup préservé les États-Unis d'une calamité sans précédent pour l'élevage 
de ce pays. 

Bien qu'enclin à donner la préférence dans la lutte contre la fièvre 
aphteuse à la vaccination, étant donné que le procédé d'immunisation 
en usage était basé sur les principes immunologiques que nous avons 
institués (principe des anatoxines et des vaccins ana virulents, principe 
des substances adjuvantes et stimulantes de l'immunité) ( 2 ) et tout en 
admettant la possibilité pour un vaccin anti-aphteux bien préparé et bien 
contrôlé, de conférer aux animaux pris individuellement, un certain degré 
d'immunité, nous avons été très vite persuadé, devant les faits, que la 
vaccination se montre inefficace contre Y épizootie aphteuse, en raison du peu 
de durée de l'immunité qu'elle est capable de procurer et de son inaptitude 
à faire disparaître le virus chez les animaux qui en sont porteurs et qui 
contribuent à propager le contage aphteux. Utilisée, en France, comme 
moyen principal de lutte contre la fièvre aphteuse, sans le système de 
l'abattage, la vaccination n'a pu et ne peut arrêter l'évolution de l'épi- 
zootie. Elle n'a pu, seule, faire disparaître un état enzootique même hmité 
et assurer la prophylaxie générale de la fièvre aphteuse. 

Quoique depuis 1962, nous ayons sans cesse recommandé dans nos 
Communications devant l'Académie des Sciences et dans de très nombreuses 
publications (■), la mise en pratique, en France, du système de l'abattage, 
notre pays s'est borné à utiliser jusqu'à l'automne i960, la méthode de 
vaccination seule, aussi a-t-il fait, à ses dépens, la démonstration de 
l'incapacité de cette méthode à réaliser seule l'éradication de la fièvre 
aphteuse, aussi a-t-il été profondément infecté par le virus aphteux. 
A la fin de l'année 1968, on avait enregistré au total en France plus 
de 45o 000 foyers aphteux (fermes, exploitations) représentant des millions 
d'animaux malades ou contaminés. On pouvait évaluer à cette date à plus 
de 3oo milliards (de francs anciens) les pertes entraînées en France par 
l'épizootie aphteuse (mortalité, amaigrissement des animaux, avortements, 
diminution de la production du lait, etc.). A ces pertes, il faut ajouter 
celles dues à l'entrave mise aux exportations de notre bétail vers les pays 
voisins ou lointains. A la même époque, en Grande-Bretagne, par exemple, 
où le système de l'abattage est appliqué intégralement, sans vaccination, 
il y avait eu à peine 1 000 foyers aphteux et les frais occasionnés par la 
fièvre aphteuse, y compris les indemnités aux propriétaires des animaux 
abattus, n'ont pas atteint 10 millions de livres sterling (soit moins 
de i5 milliards de francs anciens). 
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En 1969, il a été signalé en France 6 198 foyers nouveaux de fièvre 
aphteuse (bien que 6 millions de bovidés aient été vaccinés) et 7 664 foyers 
nouveaux en i960. Si l'on compare dans divers départements le pour- 
centage des animaux de l'espèce bovine vaccinés en 1959 et le nombre 
des foyers aphteux enregistrés pendant cette année-là, on constate qu'il 
n'y a, en général, guère de rapports entre eux. Ainsi, dans le département 
de Meurthe-et-Moselle où 70 % des animaux ont été vaccinés on a signalé 
seulement 20 foyers; par contre, dans le département de l'Aveyron où 
également 70 % des animaux ont été vaccinés, il a été enregistré 3 02 foyers. 
Dans les départements du Jura, du Bas-Rhin et de la Seine- Maritime 
où 60 % des bovins ont été vaccinés, il a été notifié respectivement 72, 74 
et 437 foyers. 

En dépit de l'inertie des Pouvoirs publics concernant la mise en œuvre 
du système de l'abattage, nous avons inlassablement poursuivi nos inter- 
ventions en faveur de l'application de ce système et de sa généralisation, 
en faveur de l'organisation rationnelle de la lutte contre le fléau aphteux, 
les Notes successivement présentées devant l'Académie des Sciences, nos 
nombreuses publications, faites dans divers recueils, portent témoignage 
de nos efforts. 

Dans notre Note à l'Académie des Sciences en date du 2 septembre 1957, 
en particulier, nous exprimions l'espoir : que dès que les circonstances le 
permettront, c'est-à-dire dès que dans V ensemble des départements, il n* existera 
plus qvCun petit nombre de foyers aphteux et sans attendre une nouvelle vague 
épizootique, le système de l'abattage soit appliqué à bon escient et dans toute 
la France et obtienne le même succès qu'en Grande-Bretagne, en Suède, 
en Suisse, au Canada et dans le département français du Finistère qui, 
grâce à l'heureuse initiative du Docteur Pérus, directeur des Services 
vétérinaires de ce département, a montré la voie à suivre dans la pratique. 

Nous l'avons déclaré, à maintes reprises, grâce à l'abattage systéma- 
tique soit lors de Vêclosion des premiers foyers de fièvre aphteuse, soit au 
déclin d'une épizootie, au fur et à mesure qu' apparaissent de nouveaux foyers, 
on supprime le virus aphteux, on empêche sa multiplication, on évite la 
formation des porteurs et des vecteurs du virus et la propagation de la 
fièvre aphteuse dans le pays où elle a éclos et vers les pays voisins, on 
s'oppose à sa réapparition. 

Rappellerons-nous que c'est grâce à un système identique à celui utilisé 
avec succès par différents pays pour lutter contre la fièvre aphteuse que 
l'Europe a su se défendre, depuis plus de quarante années, contre la peste 
bovine. C'est encore grâce à un système analogue que diverses nations 
ont éh'miné, totalement ou presque, la tuberculose bovine. Il en est ainsi 
du Danemark et des autres Etats Scandinaves, des Pays-Bas, de la Suisse, 
de la Belgique, des États-Unis, etc. Le pays de Pasteur n'est pas encore 
de ceux-là, malgré les louables efforts entrepris depuis quelques 
années. 



i 
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Cependant, à la date du 27 août dernier, le Ministre de l'Agriculture 
a pris un Arrêté ordonnant en dehors de la vaccination plus ou moins 
régulièrement pratiquée, l'abattage systématique de tous les animaux 
atteints de fièvre aphteuse ou contaminés, dans 18 départements de l'Est 
de la France. Et déjà les résultats favorables de cette mesure se font sentir» 

En effet, il y eut en France 7 664 foyers nouveaux en i960, soit en 
moyenne 637 par mois. Par contre en 1961, il n'a été enregistré que 
ï o3o foyers nouveaux jusqu'au i5 mai, soit 228 par mois* 

Le nombre des départements dans lesquels sont apparus des foyers 
nouveaux a été en moyenne de 55 pour chacune des sept premières quin- 
zaines de 1961, de ^o pour la seconde quinzaine d'avril et de 28 pour la 
première quinzaine de mai. 

Dans la deuxième quinzaine d'avril il n'a été constaté, dans les 18 dépar- 
tements de l'Est soumis au système de l'abattage, qu'un seul foyer (en 
Haute-Savoie) et aucun dans la première quinzaine de mai. 

Dans notre Note à l'Académie des Sciences du 5 septembre i960 qui 
annonçait l'Arrêté instituant la pratique du système de l'abattage 
dans 18 départements, nous formulions le souhait que ce système soit 
judicieusement mis en œuvre (et les Règlements de police sanitaire rigou- 
reusement appliqués) et qu'il soit étendu à l'ensemble des départements. 

Maintenant que la mesure prise commence à porter ses fruits et que 
l'épizootie aphteuse tend vers son déclin, nous insistons afin que le système 
de l'abattage soit généralisé dans la France entière. 

Nous exprimons à nouveau l'espoir de voir notre pays tirer grand profit 
du système de lutte contre la fièvre aphteuse, que nous avons sans cesse 
recommandé depuis dix ans, pour la sauvegarde de son cheptel et pour 
l'amélioration de son Économie rurale et générale. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(') G. Ràmon, Comptes rendus, 234, 1902, p. 777, 1010 et 1106; 235, 1952, p. 333; 
238, 1954, p. 975; 239, 1954, p. 629; 240, 1955, p. 1 1?3; 241, 1955, p. 839; 242, 1966, 
p. 1937; 244, 1957, p. 275; 245, 1907, p. 9^3; 25t, i960, p. 1108. 

(-) O. Waidmann, l'un des auteurs de la mise au point de la vaccination anti-aphteuse 
s'exprimait ainsi en 1988 : « Les recherches de Vallée Carré et Rinjard (1926- 1929) s'inspi- 
raient manifestement des travaux de Ramon sur Fanatoxine diphtérique (O. Wajldmann, 
Deutsche Tier. Woch., 46, 1938, p. 56g et IV Q Congrès de Pathologie comparée, Rome, 1939)- 

( 3 ) Voir la liste de nos publications sur ce sujet dans notre Ouvrage Quarante années 
de Recherches et de Travaux, Paris, 1957, et Bull Off. internat, des Êpizooties, 47,1957, 
p. i56 et suiv. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



algèbre. — La droite projectile quaternionienne et les transformations 
de Study-Pimià. Note (*) de M. Roger Pernet, présentée par 
M. René Garnier. 

Sur une droite projective quaternionienne, Pimia a introduit une correspon- 
dance entre transformations homographiques à droite et à gauche. On interprète 
et complète ces résultats grâce à la notion de point bilatère, relative à des algèbres 
de quaternions généralisés. 

1. Study, dans ses travaux de Géométrie sphérique ('), (-), utilisa systé- 
matiquement les transformations homographiques sur une droite projective 
quaternionienne. Plusieurs auteurs, notamment S. Wachs ( 3 ), ont étudié plus 
généralement les transformations homographiques d'un espace projectif 
quaternionien ; mais ces recherches se rapportaient à des transformations 
homographiques à droite ou à gauche, le produit quaternionien n'étant pas 
commutatif. 

Continuant les travaux de Study, Pimia ( 4 ) associa une transformation 
homographique à gauche à chaque transformation homographique à droite 
de points unilatères projectif s (pour les quaternions ordinaires); on indique 
ici comment une telle correspondance peut être précisée et généralisée. 

2. Soit S une algèbre cyclique de rang 4 su * son centre K, corps de 
caractéristique nulle ( 5 ). Les lettres romaines désignent des éléments de S. 

Si ÀGS, NA est la norme de A; A est le conjugué de A. 
On utilise les lemmes suivants : 
I. Pour que AX = o (resp. XA = o), avec A ^ o et NA = o, il faut 

et il suffit que : X = AR (resp. X = RA), R pouvant prendre une infinité 
de valeur distinctes, telles que NR = o. 

IL AD = BC et NB ND = o impliquent A = BL, C = LD. 

III. AD = BC, NB = o et BA ^ o impliquent AD = BC = o. 

IV. Si AB ^ o et NA = NB = o, tout quaternion M^o peut s'écrire 
AX + BY (ou XA + YB), avec NXY ^ o. 

V. AD = BC = o et AB ^ o, CD ^ o impliquent D = AU, C = BU. 

3. Droite projective quaternionienne. — Les couples ordonnés 
(Ai, A 2 ) d'éléments de S sont répartis en classes, selon la relation d'équi- 
valence R f/ : 

(A„ a s )~ (à;, a;) si a; = a,u, A;=rA,i", nu^o. 

La relation Ai A 2 = o est compatible avec R ( y. 
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Un point à droite est une classe suivant R<* vérifiant la condition 

( i ) - Aj A 2 ^ o si NAt = NA 2 = o. 

L'un quelconque des couples (Ai, A 2 ) est appelé « système de coordonnées 
homogènes » ou « indicateur » du point. 
De même on définit l'équivalence R. : 

(à;,à;)~(a;\a;*) si a;*=và;, a;*^ya*, nv^o; 

d'où la notion de point à gauche. 

Un point bilatère est l'ensemble d'un point à droite et d'un point à 
gauche, dont les indicateurs respectifs (À 1; A 2 ) et (A 1? À 2 ) vérifient la 
relation 

( 2) A* A 2 — AJ Ai = compatible avec R,/ et R 5 . 

Un point bilatère est déterminé de façon unique par son point à droite 
ou son point à gauche [si A* A 2 = NA â = NA 2 = o, la relation (2) fait 
correspondre à la classe suivant R rf une infinité de classes suivant R^ : 

c'est l'origine de la condition restrictive (1) pour la notion de point.] 

L'ensemble des points bilatères est dit « droite projectile quaternionienne » 
ou en abrégé d. p. q. 

4. Transformations de study de la d. p. q. — a, b, c, d étant des 
quaternions fixes, la condition (1) et la relation d'équivalence Rd sont 
conservées par la transformation % : 

A J = a Ai + b A 9 , A £ = c A, -+- d A 2 si N ad — de . db — bd. ccl-hNbc^o 

(nabla de £). Cette transformation est une application bijective de l'en- 
semble des points à droite sur lui-même. 

Même remarque pour les points à gauche et la transformation ®* : 

A;*=A;fl*+Aîô* ï A;* = A;c*+A:rf\ 

Pour qu'un couple de transformation (C, £*) conserve la relation (2) 
il faut et il suffit que 

a*c - c*a = b* d - d*b= 0, b*c — d*a = &b - a* de K. 

■ Ces conditions déterminent de façon unique le couple % fë*, par la 
transformation à droite % ou par la transformation à gauche ï*. Le 
couple (®, £*) est dit « homographie de la d. p. q. De même, une anti- 
homographie est un couple d'applications bij écrives de l'ensemble des 
points à droite sur celui des points à gauche. 

5. Fonctions de study-pimia. — Elles sont relatives à des paires ou à 
des quadruples de points bilatères. Soit (51, 51*) un point bilatère dont le 
point à droite 51 (resp. à gauche 51*) a pour indicateur (Ai A a ) (resp. A* kl) ; 
(6, 0*), (<£, (£*), (Jl, 2D*) désignent trois autres points bilatères. 
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On pose 



r(3l*, 0)=A;B a -A* B B„ r(J3, 5l*) = B 1 A;-B 1 A; = r(5l%0)i 

n.(3t*, e% c, s) = r(5t*, €).F(€, r).r(0*, jdj.hsi, .a*) 
D(Jt*, o*, c, 3)^n(^, o*, c, D)[N(r(5i*, o).r(0*, €))]-'. 

La fonction D généralise le rapport anharmonique de quatre points sur 
une droite réelle ou complexe : D ne dépend pas des indicateurs choisis 
pour définir les quatre points et demeure invariante dans une transfor- 
mation homographique de points bilatères. 



(*) Séance du 29 mai 1961. 

( ( ) E. Cartan, Leçons sur la géométrie projectlve complexe, Paris, 193 r. 

(~) Study, Math. Z., 18, 1923, p. 55-86 et 201-229; 21, 1924, p. 46-71 et 174-194* 

( 3 ) S. Wachs, Essai sur la géométrie projective quaternionienne (Thèse, Paris, rg36). 

( 4 ) Pimia, Abbildung der Lieschen Kugelgeometrie, Ac. Se. Finlande, 194 1. 
( 3 ) Deuring, Algebren, Leipzig, 1935. 
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.MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Chaîne d'amplification pour anémomètre à fil 
chaud. Note (*) de MM. Jacques Tacussel, Jean Mathieu et Michel Ailloud, 

transmise par M. Henri Villat. 

Une chaîne d'amplification à faible bruit de fond et large bande passante pour 
la mesure des caractéristiques turbulentes d'un écoulement par la méthode de 
l'anémomètre à fil chaud (méthode à intensité constante) a été étudiée, réalisée 
et expérimentée. 

Dans les mesures de turbulence à faible niveau, dans les mesures de 
dérivées de signaux fluctuants et dans certaines combinaisons de signaux, 
on est gêné par le bruit de fond des amplificateurs. L'emploi de fils très 
fins, en nécessitant une compensation d'inertie thermique faible, pallie par- 
tiellement cet inconvénient, en en créant d'autres d'ordre mécanique ( l ), (*),(*), 
Nous avons donc essayé de construire un ensemble dont le bruit de fond 
soit aussi faible que possible, sans limiter pour autant l'étendue de la bande 
passante. La chaîne comprend trois parties : 

i° un préamplificateur à transistors de gain i5o (fig. i); 
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Fig. 1, 



2° un amplificateur comprenant les circuits de compensation, d'atté- 
nuation et de réglage de la bande passante (fig. 1); 

3° un amplificateur de puissance comportant les circuits de dérivation. 
La sortie s'effectue à basse impédance par un étage à charge cathodique 
susceptible d'alimenter par exemple, un voltmètre efficace à thermocouple. 
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La fréquence maximale transmise est de ioo kHz environ. Elle peut 
être limitée au moyen d'un filtre à 36, 22, 12 ou 6 kHz. La fréquence de 
coupure inférieure est o,5 Hz. Le bruit de fond rapporté à l'entrée de la 
chaîne complète est inférieur à 0,2 ;xV pour une bande passante de o,5 Hz 
à 12 kHz. 

Le fil est placé dans un pont de résistances alimenté en courant continu 
par une alimentation régulée et filtrée (bruit de fond résiduel de 3o [xV 
pour une tension de sortie de 100 V). Le réglage correct de la compensation 
d'inertie thermique s'effectue en superposant un courant rectangulaire 
au courant de chauffage du fil. La compensation est ajustable de o à 1 ms. 
L'amplificateur peut être connecté indifféremment aux bornes du fil lors 

TOOOOQ frateurf 
50000 



10000 
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lOCKXr* 30000 
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Fig. 2. 



d'une mesure (signal à l'entrée de la chaîne asymétrique) ou aux bornes 
de la diagonale du pont pendant la compensation, afin d'accroître la 
sensibilité du réglage (signal à l'entrée de la chaîne symétrique). 

Afin de donner une idée des possibilités de cet ensemble, nous l'avons 
expérimenté dans une soufflerie dont les niveaux de turbulence cinématiques 
et thermiques variables peuvent atteindre des valeurs minimales très 

faibles : y/u*/a = 0,2 % et y§ 2 = o,o65°C (pour une température de 4o°C 
environ correspondant à une élévation de température de 20 au-dessus 
de l'ambiance). 

U désigne la vitesse moyenne et la fluet utation instantanée de tempé- 
rature. 

Dans le même but le spectre de la turbulence ¥ us (n) (fig. 2) 
a été mesuré en aval d'une grille et d'un convergent de rapport de 
contraction 2 (préamplificateur hors circuit) pour une vitesse de i5 m/s 
avec un fil de 3 u.. L'expérience a alors montré que, pour ce niveau modéré 
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de turbulence : 7 %, le bruit de fond n'intervenait dans la mesure que 
pour des fréquences ni > 10 kHz, correspondant à des rapports de signaux 
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(*) Séance du 29 mai 196 1. 

(') L. S. G. Kovasnay, Development of turbulence-measuring équipaient, N. A. G. A., 
Report 1209, 1954. 

( 2 ) J. Tagussel, Contribution à l'étude des amplificateurs de signaux continus, Thèse de 
doctorat, n° 226, Université de Lyon, 19 56. 

( 3 ) G. Comte-Bellot et J. Mathieu, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3219. 
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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Étude d'une représentation symétrique des 
lois de V Électromagnétisme. Note (*) de M. Daniel Bayle, présentée 
par M. Joseph Pérès. 

Une représentation symétrique (') des lois de l'Électromagnétisme dans le cadre 
de la Relativité restreinte utilise, parallèlement aux notions de courant électrique 
et de potentiel magnétodynamique, les notions de courant magnétique et de poten- 
tiel électrodvnamique, jouant le rôle d'artifices de calcul. Des formes différend elles 
extérieures étant associées aux diverses grandeurs de cette représentation, la théorie 
des formes harmoniques (-) induit dans le champ électromagnétique l'existence de 
composantes harmoniques alliant simultanément les caractères statique et dyna- 
mique, ou les caractères électrique et magnétique. 

La notation employée est la notation classique de la théorie des formes 
différentielles ( 2 ), à ceci près que Faction de l'opérateur de dualité (noté * 

pour une variété de dimension m) sera indiquée par montée ou descente 
de l'indice numérique repérant le degré de la forme : ainsi, à une p-forme A p 
est associée par dualité la (m — p)~forme A m _ yj = *A'>, et les formes À'' 
et k m ^. p définissent des « courants » ( 3 ). Les lois de l'Électromagnétisme 
sont formulées dans un système d'unités mixtes, pour des milieux matériels 
doués de propriétés diélectriques et magnétiques. Aux diverses grandeurs 
sont associés des tenseurs antisymétriques (pour lesquels les indices latins 
varient de i à 3, et les indices grecs de i à 4 ou de i à 2), puis des formes 
différentielles à support compact dans des 3- ou 4-variétés différen- 
tiables V 3 ou V\ 

Dans V 3 munie de la métrique de l'espace ordinaire, on considère deux 

familles de plans orthogonaux V 2 et V 3 (homéomorphes localement aux 
« feuillets » de l'Électromagnétisme classique). Les plans de chacune de 
ces deux familles sont continûment recouverts par des droites V 1 d'une 
part, V 1 d'autre part, normales aux intersections de ces plans, et le produit 
topologique de V 2 et V 1 , ou de V 8 et V 1 définit V\ Dans V munie de la 
métrique hyperbolique normale, on considère également deux familles 
de plans orthogonaux V 2 et V\ tels que leur produit topologique défi- 
nisse V\ Ces plans sont eux-mêmes recouverts par clés droites V 1 et V 1 . 
Les chaînes construites sur les ouverts de ces diverses variétés constituent 
les champs d'intégration des formes différentielles utilisées. 

1. Dans V 3 les équations classiques de l'Électromagnétisme sont rendues 
symétriques par l'introduction de courants magnétiques ( 3 ) et d'un second 
potentiel dynamique. Sur les variétés V 2 sont intégrées des formes 
— ai , 9t i9 4t;c- 1 J 2 , £ a , tft i = [JuU 7 !, — 4r.JR , associées respectivement 
au scalaire potentiel magnétostatique (—IL), au 1 -vecteur champ magné- 
tique (3t l ), au 2-vecteur courant électrique local (4^ c~ d J' 7 ), au 2-vecteur 
potentiel magnétodynamique (#' 7 ), au 1 -vecteur induction magnétique 
{phi = [/.<?£'), au scalaire masse magnétique ( — l\r.DXL). 
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V\ &\ 



Sur les variétés V 2 sont intégrées de même des formes - 
(\t.c~ 1< &, e> 2 , o) 1 = e& { , ■ — 4^^°? associées respectivement au scalaire 
potentiel électrostatique ( — V), au i-covecteur champ électrique (d?/), 
au 2-covecteur courant magnétique local (tinc~ i '&ij) 9 au 2-covecteur 
potentiel électrodynamique ÇBij), au i-covecteur induction électrique 
(tQi = î&i), au scalaire charge électrique ( — 4 r ^)- 

Ces formes constituent respectivement des groupes additifs représentés 
par les majuscules U , Hi, I 2 , P 2 , B I? M , pour les formes dont les champs 
d'intégration sont sur V 2 , et par les majuscules V°, E 1 , T 2 , S 3 , D 1 , Q°, 

pour celles dont les champs d'intégration sont sur V 2 . Sur ces groupes les 
lois de l'Electromagnétisme induisent les homomorphismes figurés sur le 
diagramme suivant, dans lequel d et S désignent l'opérateur de difîéren- 
tiation extérieure et l'opérateur de codifïérentiation extérieure, â t l'opé- 
rateur de dérivation partielle par rapport au temps, £ l'opérateur 
définissant les potentiels newtoniens. 



(i) 




Par ailleurs l'étude de deux dualités simultanées, d'opérateurs * sur 

les 2-variétés V 2 et V% fait apparaître quatre homomorphismes nouveaux 

définis à partir des opérateurs * de dualité sur les i -variétés V 1 et V 1 par 
les relations 



(a) 



j-^'r;,*: B^QO; -,j. r ~i à,* : D»^M ; 

( &pcrid$ : V a -*B,S s^r-'d,* : U -+D'. 



Le diagramme (i) ainsi complété devient entièrement symétrique; il 
permet de retrouver les résultats de l'étude d'un Electromagnétisme 
classique non conservatif ( 4 ). 

Un problème harmonique se pose (détermination de composantes des 
inductions 6h± et (Û 1 satisfaisant aux relations : AtB l = o, et hCQ 1 = o). 
Du point de vue physique, ces composantes harmoniques sont douées 
simultanément du caractère dynamique et du caractère statique, donc ne 
rayonnent aucune énergie. 

2. Dans V* on est alors amené à distinguer des grandeurs dynamiques 
d'univers et des grandeurs statiques d'univers. 

Considérant d'abord les grandeurs dynamiques d'univers, on définit 
dans V 4 des formes 9 1 , ^ 2 , # l , d/ 1 , g% JC 1 , associées respectivement 
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au i -vecteur potentiel magnétodynamique (® a , avec ?' = tf', 9' — o) 
au 2-vecteur de composantes 5* a ? représentées par la matrice 






Oh 


<fl 3 





Ôh« 


— Ôh x 


<S> 


— &* 



Oho 


6 1 " 


ttf, 


£- 





6" 


6" 


_ 



au 1 -vecteur courant électrique (4 7:c ~ I 3- a î avec 3' = «-*'» 5* 4 
i-co vecteur potentiel électrodynamique ('^ a , avec 'jv = S,-, A 4 
2-covecteur de composantes §«3 représentées par la matrice 



= o), au 



= 0} 
= 0)., 



au 






cO, 


— tp« 


3C 1 


â> 3 





tO, 


t U" 2 


û> 3 


- tï>, 


(^ 


de 3 


3C 


- ae 3 


— X' 3 






au i-covecteur courant magnétique (4 T; c~ l ^v a , avec X,- — *©,-, X 4 = o). 
Ces formes constituent des groupes additifs notés respectivement $ l9 F a , 
Ji, l F ! , G 2 , K 1 , sur lesquels sont induits les homomorphismes suivants : 



(3. 




\/ |£j 



■M 



G*-*— ^ — ^' 



Les formes 



^U, £„ — 4^0, —'s' , 5 1 , —t\~ 



„.|3« 



^ -, associées aux 



grandeurs statiques d'univers constituent également des groupes additifs U 0: 

G„ M„ V, F 1 , Q° : 



H 



yà, 



Ga* ta t« -F 



*_êçL 



f'u 




La représentation relativiste conduit donc à poser deux nouveaux 
problèmes harmoniques, impliquant dans les champs et inductions l'exis- 
tence de composantes douées simultanément du caractère électrique et 
du caractère magnétique. 

En l'absence de composantes harmoniques, les suites figurant horizon- 
talement dans les diagrammes (1), (3), (4), sont exactes. L'homologie 
entre les « courants » et les chaînes formées sur les subdivisions polyédrales 
des variétés ( 3 ) permet alors de leur substituer des suites d'homologie ( 3 ). 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(') E. Durand, Revue générale d'électricité, 64, 1965, p. 35o. 

( 2 ) A. Lichnébowicz, Théorie globale des connexions et des groupes d'holonomie, Dunod, 
Paris, igSS, p. 169-189. 

( 3 ) G. de Rham, Variétés différentiables, Hermann, Paris, 1955. 

( 4 ) E. Durand, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1862. 

( 5 ) S. Eilenberg et N. Steenrod, Foundations of algebraic Topology, Princeton 
University Press, 1902. 
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RELATIVITÉ. — Une interprétation géométrique du champ électromagnétique. 
Note (*) de M. Exrique Figûeras, présentée par M. Joseph Pérès. 

L'auteur aborde l'étude, suggérée par un résultat d'une Note antérieure, du 
« tenseur des premières courbures », C a s = F a x F'p, et trouve des conditions qui 
le caractérisent algébriquement. 

1. Dans une Note antérieure (*), nous avons vu que, dans un champ 
électromagnétique pur, la répartition des valeurs de la première courbure c t 
des trajectoires de particules d'épreuve chargées issues d'un même point, 
est donnée par la formule (i3) de cette Note, qu'on peut mettre sous 
la forme 

(0 rî=F*>F^ <*•«*) (*«?), 

où k est le rapport de la charge de la particule à sa masse et u a le vecteur 
norme tangent à la trajectoire envisagée. Cette formule nous dit que c\ 
est la forme quadratique du vecteur ku* associé au tenseur symétrique 

M ' Cap=F aX F*p, 

que nous appellerons le « tenseur des premières courbures » (t. de p. c.) 
du champ F a i3. La formule (i) est aussi valable pour la trajectoire d'une 
particule chargée dans un schéma matière pure-champ électromagnétique 
et nous a suggéré d'étudier le tenseur C a g, afin de déterminer dans quelle 
mesure on peut le substituer au champ électromagnétique F a ?. 

Etant donné un t. des p. c. C a 3, nous appellerons champ électromagné- 
tique « associé à C a 3 »> tout F^ dont C a <3 soit le t. des p. c. Dans cette Note 
nous donnons des conditions qui caractérisent algébriquement un t. des p. c. 
et dans une prochaine publication nous déterminerons, dans le plus de cas 
possible, les champs F a 3 associés à un t. des p. c. 

2» Parfois, dans ce qui suit, il nous sera commode d'utiliser des « formes 
réduites » de C*?; dans ce cas, il s'agira toujours des expressions qu'on 
obtient en exprimant F a g par les mêmes formes réduites que nous avons 
employées dans la Note mentionnée. Alors on a, dans le cas régulier, 

les autres composantes nulles, et dans le cas singulier, 

C o — CJ33 ~ — dos =■ X 2 > 0, 

les autres composantes nulles. 

Ces formes réduites nous donnent ensuite les valeurs suivantes des 
invariants <l> et <£ :2} , de tout possible F a 3 associé à un tenseur symé- 
trique C a 3 * 



(3) i!/ = -itrC, &=b\/\C 



SÉANCE DU 5 JUIN 1961. 353g 

tr C et | T | étant la trace et le déterminant du tenseur C»?. Donc, « les 
possibles F a s associés au même C»?, sont ou tous réguliers ou tous singu- 
liers, suivant qu'on a, resp., ou 

(4) tr 2 C-h|C|-^o ou trC = |C| = o ». 

Or, si Ton exprime le tenseur de l'impulsion-énergie de Maxwell ~^ 
en fonction de C a 3, on obtient 

(o) T a p=L a 3 T~S^ 

et l'on en déduit que « si tr G = o, en particulier, dans le cas singulier, 
le t. des p. c. coïncide avec le tenseur de Maxwell » et a donc toutes les 
propriétés de ce dernier. 

3. Pour faire l'étude algébrique du t. des p. c, en un point x de la 
variété espace-temps V*, d'abord nous envisageons comme séparés les 
deux cas que peut présenter C a ? suivant qu'il satisfasse à l'une ou à l'autre 
des deux conditions (4). 

En prenant des formes réduites pour Cojj, on trouve que « pour qu'un 
tenseur symétrique C a ? soit le t. des p. c. de champs F«3 réguliers, il faut 
et il suffit qu'il admette, par rapport à g a ?, quatre valeurs propres réelles, 
dont deux soient égales et non positives et les deux autres égales et non 
négatives, et telles qu'à chaque valeur distincte lui corresponde un 2-plan 
de vecteurs propres, celui qui correspond à la valeur non négative étant 
orienté dans le temps. Si les deux valeurs distinctes sont s ^ o et — s f ^ o, 
l'angle 6 de la rotation duale des champs F a ? associés au C a 3 est donné 
par la formule 

(6) ^9 = 4^ (A = ir>C + v/TO 

et les composantes de ses formes réduites ont les valeurs X = ± \fs, 
L = ^ sfc'i correspondant à chaque couple possible de ces valeurs une 
racine de l'équation (6) ». On en tire que C a s est un tenseur symétrique 
dont la suite des diviseurs élémentaires de la matrice caractéristique est 
de la forme (s — Si), (s — Si), (s > — s a ), {s — s 2 ); d'après une étude géné- 
rale des tenseurs de cette forme, nous en avons déduit qu' « une condition 
nécessaire et suffisante pour que C a 3 satisfasse aux conditions énoncées 
est qu'il satisfasse à l'équation tensorielle 

(7) 0ùO 3 - ^C a3 -\/TC|> a s = o, 
avec les conditions 

(8) |C| 2 + tr 2 C^o, 

^ ' / il existe un x x orienté dans le temps tel que C a |î #*■£■*> ° }) - 

Des propriétés du tenseur de Maxwell dans le cas singulier, on sait ( 3 ) 
que « pour qu'un tenseur symétrique C a g soit le t. des p. c. de F a 3 singuliers, 
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il faut et il suffit qu'on puisse l'écrire dans la forme C a e = X 2 l a lp, Z a étant 
un vecteur isotrope », ce qu'on peut exprimer en disant que « C a 3 est 
caractérisé par l'équation (*) 

(10) CaxG^—o, 

avec la condition 

(il) il existe un x a teï que G x ^a: x a)P > o. )) 

Cela posé, on voit qu'on peut réunir, d'après (4), les formules (7), (8), (9) 
du cas régulier avec les formules (10), (11) du cas singulier et énoncer, 
qu'en général, « pour que C a 3 soit un t. des p. c, il faut et il suffit qu'il 
satisfasse (7), avec la condition (9) ». 

Ca? étant symétrique, (7) est un système de 10 équations différentes 
avec les 10 variables réelles Cap; mais ces équations ne sont pas indé- 
pendantes et l'on peut réduire le système à quatre équations indépen- 
dantes. Par exemple, si l'on choisit une base orthonormée, on peut substi- 
tuer (7) par le système des quatre équations indépendantes 

. > ( doiOoaOo;; — dio^ioCji3 — G20 C-21 G13 — O30 ^Zl O32 ~ O, 

[ ~ } i a(c; / + cs A -i-c? / 4-c; A ) = (CooH-Ctf)(Coo+c // H-c 44 -c a ), 

où les indices i, j, k sont tous différents et avec la condition que « si sont 
nulles les valeurs d'un des trois couples de la forme (C ,- 3 Cy*), sont aussi 
nuUes les valeurs appartenant à au moins un autre couple de la même 
forme ». De ce résultat on tire que dans l'espace vectoriel des tenseurs 
symétriques l'ensemble des C a 3 est de dim 6 (c'est-à-dire de la même 
dimension que l'ensemble des F a 3). 

(*) Séance du 3 mai 196 1. 
( J ) Comptes rendus, 250, i960, p. 11 43. 

(-) Définis suivant le livre A. Lichnébowtcz, Théories relatioistes de la gravitation et 
de rélectromagnétisme, Masson, Paris, ig55. 

( 3 ) Voir l'Ouvrage antérieur. 

( 4 ) Cette équation m'a été indiquée par M. \V. Kundt (Hamburg). 
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physique THÉORIQUE, — Calcul en fonction du temps du nombre de porteurs 
minoritaires en excès t dans un semi-conducteur de dimensions finies, initia- 
lement soumis à une excitation uniforme. Note (*) de M. André Fortini, 
M me Leone Gouskov et M. Maurice Teboul, transmise par M. Louis Néel. 

On calcule le nombre de porteurs minoritaires en excès, à l'instant / après l'exci- 
tation, se trouvant dans un semi-conducteur de type n. On suppose simplement 
l'excitation uniforme et la vitesse de recombinaison superficielle constante sur 
les faces. 

1. Introduction. — Nous nous proposons de calculer le temps de recombi- 
naison des paires électrons-trous hors d'équilibre dans un cristal semi- 
conducteur de dimensions finies en tenant compte de la présence d'états 
de surfaces rapides (*), ( 2 ), ( 3 ). Dans un modèle à une dimension, l'effet 
de ces derniers se traduit par un courant de porteurs vers chacune des 
faces du cristal perpendiculaires à la coordonnée x, et dont l'intensité 
est proportionnelle à la densité des porteurs en excès au voisinage immédiat 
de la face correspondante. Les deux faces ont pour abcisse et W. On 
suppose : 

— que la densité en volume en excès, I, créée à l'instant t = o pendant 
un temps très court est uniforme. Si le cristal est excité optiquement, cela 
revient à dire que l'inverse de la constante d'absorption de la radiation 
utilisée est bien supérieure à W; 

— que la vitesse de recombinaison superficielle 5 est la même sur les 
deux faces. En outre, le matériau est supposé suffisamment impur, par 
exemple de type n, de façon à limiter notre étude aux porteurs minoritaires. 

Soient alors p (x, t) la densité des porteurs en excès au point d'abcisse x, 
à l'instant £, D leur longueur de diffusion, ~ ( . la constante de temps de 
recombinaison en volume. 

Considérons le milieu périodique, de période W, tel que dans chaque 
intervalle [n W, (n + i) W] (n entier quelconque) les propriétés physiques 
soient identiques à celles du cristal considéré dans l'intervalle [O, W]. La 
densité p (x, t) des porteurs à l'instant t en un point quelconque d'un tel 
milieu est une fonction périodique de x. A ce titre, elle est solution de 
l'équation de conservation suivante : 

■+■ » 



n — — » 



Nous allons calculer le nombre total de porteurs en excès dans l'échan- 
tillon à l'instant £, soit P (t) y tel que 

(2) P(t)= p(x,t)dx. 

«A 

C. R., 1961, ï« Semestre. (T. 252, N° 23.) 225 
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2. Calcul de la fonction P (t). — Soient q {n \ les coefficients de p (x, t) 
développée en série de Fourier. L'équation (i) est équivalente à 



(3) 






où le signe * indique le produit de convolution. 

Par itération de la relation (3), on calcule p[(o, t) = 2 Ç <n| W ei ^ ^ onc " 
tion de p Q (o, i) = Ie~ t7/V, 5 soit 



-t-« 



/! = — ac 



(4) /?(o, = !/>o(o, 1 • { 3(0 -+-...+ (- ^ 
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e " v /t e 

H — — k 



4 t: 2 Dn s 



*/■« 
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Par suite, la relation (2) pourra s'écrire 



avec 

(6) 

(7) 



;.(0 = nv« '•, 



U(0 = ('î*|3(') 



) 



(8) 



/. 






zs\ m 

= 2 



[e.(. 



W 2 



•km 
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4 7t* D « 2 



n=r— x 



La transformée de Laplace de P (i)/Po (i) est égale à 



(9) 
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(10) 

Il vient 
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T = a a f; 



/y- ■ 



4D 



sw 



- v UvJ* s Lz z* + z"(v + */z*v / z)' 

Les zéros de la fonction de Z égale à Y + s/Z th y/Z sont les nombres 



(12) 



V 



1 } 



avec Vftgv^=y. 



En appliquant la forme généralisée du théorème du développement de 
Heaviside ( 4 ), il est aisé de voir que l'original de (n) est 



03) 



p{t) — \\Ve 






v/(v, s + 7 + f) 






/ = !) 
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v étant la plus petite racine positive de l'équation v tg v = y. 

Nous appliquerons dans une prochaine publication ce résultat à quelques 
cas simples. 

(*) Séance du 29 mai 196 1. 

0) W. Shockley, Electrons and holes in semiconductors, D. Van Nosdrand Compagnie 
Inc., New York, igSo, p. 3 18 et suiv. 

( 2 ) J. P. Me Kelvey et R. L. Longini, J, Appl. Phys., 25, 1954, p. 634. 

( 3 ) D. I. Stevenson et R. J. Keyes, J. Appl. Phys,, 26, 1955, p. 190. 

( 4 ) A. Angot, Compléments de mathématiques, Éditions de la Revue d'Optique, Paris, 1957 
(3^ éd.), p. 533. 

(Institut d'Études nucléaires, Alger.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur V interaction quasi moléculaire entre 
deux noyaux légers. Note (*) de M. Marcel Demeur, transmise 
par M. Frans van den Dungen. 

Les conditions dans lesquelles un puits attractif peut être formé par la super- 
position de la répulsion coulombienne et de l'attraction nucléaire sont recherchées. 
La possibilité de formation d'états quasi moléculaire est limitée aux éléments 
légers et est favorisée par une déformation allongée. 

L'étude expérimentale de la diffusion élastique et des réactions observées 
lors du bombardement du 12 C par du 12 C ('), a mis en évidence des états 
nucléaires d'un type nouveau, appelés quasi moléculaires. Ces états corres- 
pondraient à une configuration en haltères où les deux cœurs conser- 
veraient leur individualité et où un certain nombre de neutrons assureraient 
la liaison; l'attraction d'origine nucléaire serait équilibrée par la répulsion 
coulombienne des cœurs. Vogt et McManus ( 2 ), ont proposé un modèle 
pour décrire cette nouvelle situatiou physique, modèle dans lequel la 
déformation allongée des i2 G joue un rôle essentiel. Nous examinons ici 
un modèle basé sur l'interaction de deux noyaux conservant leur indivi- 
dualité. 

Les hamiltoniens des deux noyaux seront représentés par Hi {x t ) 
et U 2 (yj) où les coordonnées sont relatives à chacun des centres de masse; 

ces derniers sont séparés parR. Le terme d'interaction ^Vij(yj + R—%i) 

sera scindé en le potentiel de répulsion coulombienne V cb et la somme des 
interactions purement nucléaires : 2 W <7 (Vj + ** — â*)« Notre but étant 

d'écrire l'équation d'onde pour la variable collective R, nous prenons la 

moyenne de H = H, (S,) + H 2 (yj) + T (H) + V cb +]£ W v pour un 

u 
état « interne » des denx noyaux séparés. En toute généralité la fonction 

d'onde interne s'écrit : $ = y i ax^a(x i )^,i(y J ); nous nous limiterons ici 

au premier terme ^> 10 ^2o décrivant les états fondamentaux. Cette approxi- 
mation est valable dans la mesure où les deux noyaux conservent effecti- 
vement leur individuahté. 
Dans l'hamiltonien collectif 

(oo | H | oo) = E, + E M + T(fi) + (oo | V tb | oo) +2 (o ° ' W ' 7 I ° o) 

nous transformons le dernier terme en utilisant les facteurs de forme 
nucléaires ( 3 ); cette méthode présente une analogie avec celle parfois 



SÉANCE DU 5 JUIN 1961. 3545 

suivie pour la recherche de l'énergie de résonance dipolaire à l'aide d'un 
potentiel nucléaire sans échange (*). Nous avons 

\V(ïO=2(oo|\V, / |oo) 

h/ 

= Ç dk <***( oo 2^/®^" ,t7 ^ i) °°V / , ^^- ïï w(â-)Fi(^) f ;(*). 



ou 



»•,/(*) = f dl<e~ a ^^-*i)\\ u 



a été finalement pris indépendant de i et j en vertu de l'indépendance de 
charge des forces nucléaires. 

Afin de pouvoir étudier les propriétés de l'hamiltonien collectif 

E + T(R) h- (oo | V cb | oo) + W(H) 

nous particularisons les différents termes de la manière suivante : 

a. (oo | V (b | oo) est approché par ZiZ 2 e 2 /R; 

b. w{p)= — V(rc/a) 3/a e~ ( * v * 3tî , ce qui revient à prendre une interaction 
gaussienne ; 

c. F/ (k) = exp (■ — i/4 [a* (kl + &*) + b] kl]) correspondant à une dis- 
tribution gaussienne (aj* (x 2 + y 2 ) + K % z 2 ). 

L'énergie potentielle totale prend alors la forme 

R [a a H-«;-H-aî][a a +ôï+^lf 



OÙ 



R = R(X, Y, Z). 



L'examen des ordres de grandeur des paramètres oc, a et b indique que 
le premier est plus petit que les autres; nous supposerons qu'une inter- 
action de contact ne modifiera donc que légèrement les résultats. En 
posant V = V (î:aj £)~ (3/il , a = a e Vi et en passant à la hmite £ tendant 
vers zéro, l'énergie potentielle totale se réduit à 

Le cas de deux noyaux identiques entraîne Zi = Z 2 = Z, a y = a 2 = a, 

bi = ô 2 = &, et 

V=^p-^V.<^^■~ï ^ ~ , '* i, , 
où W est indépendant de la déformation. 
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Le long de l'axe de révolution, le potentiel est décrit par t v'(X = Y = o, Z). 
La condition pour que l'attraction d'origine nucléaire conduise à la for- 
mation d'un puits est donnée par 

Z 2 e â 



2W06 



<*4 



ou encore par 



<-DO, 



A 2 



ou nous avons pose 

V = 5MeV, a? = 5.io- 2C cm 2 , a = }r l A*r (h b = KA 1 r , r ~ 1*2.1 o~ 33 cm. 

Lorsque cette inégalité est satisfaite le potentiel présente un minimum 
(le puits attractif) et un maximum (la nouvelle barrière coulombienne) 
qui se déplacent en fonction de la déformation de la distribution des 
noyaux; une déformation allongée est favorable à la formation d'un puits 
et à l'abaissement de la barrière coulombienne. Nos conclusions rejoignent 
donc celles de Vogt et McManus et diffèrent de celles d'Inglis ( 3 ). 

Il y a lieu de remarquer que les valeurs que nous avons adoptées pour V 
et a sont empruntées à des travaux relatifs aux noyaux moyens et lourds; 
de toutes manières une interaction de contact est peu réaliste dans le cas 
des noyaux légers. L'intérêt de l'inégalité (1) résiderait plutôt dans le 
terme Z 2 À'~ /3 A -2 que dans la valeur numérique que nous avons écrite 
pour fixer un ordre de grandeur. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

( 1 ) Bbomxey, Kuehner et Almqvist, Phys. Rev. LetL, 4, i960, p. 365; Almqvist, 
Bromxey et Kuehner, Phys. Rev. Lett, 4, i960, p. 5i5. 

( 2 ) E. Vogt et H. McManus, Phys. Rev. Lett, 4, i960, p. 5 18. 

( 3 ) R. Hofstadter, Rev. Mod. Phys., 28, 1956, p. 214. 

(*) M. Fabre de la Ripelle, J. Phys. Rad., 21, i960, p. 302; G. Monsonego, J. Phys. 
Rad., 21, i960, p. 765. 

( 5 ) D. R. Inglis, Proc. I niern. Conf. NucL Structure, D. A. Bromley et E. W. Vogt, 
Toronto, i960, p. 268. 
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THERMODYNAMIQUE. — La détente d'un gaz comprimé dans un réservoir. 
Note (*) de MM. Jean-Clâede Bellet et Numa Maxsok, présentée 
par M. Gustave Ribaud. 

Dans certaines applications des gaz comprimés on est amené à évaluer 
les valeurs moyennes de la pression p, de la température T et du volume 
spécifique v à l'intérieur du réservoir en cours de vidange assez rapide. 
Cette évaluation est généralement effectuée en supposant que le gaz subit 
soit une détente isentropique, soit une détente polytropique : Tp _/1 = Cte 
avec n = Cte ( 4 ), ( 2 ), mais à notre connaissance les conditions dans lesquelles 
chacune de ces hypothèses est valable sont encore assez mal connues. 

Les expériences dont nous décrivons ici la technique et résumons certains 
résultats avaient pour but la détermination des variations de p, de T, 
de p et de la quantité de chaleur échangée pendant la détente (à partir 
de pressions initiales p de Z$ à iSoatm) de l'air sec contenu dans des 
réservoirs se vidant à débit constant (i5 à 260 m 3 /h). 

Le montage expérimental utilisé comportait des bouteilles en alliage 
léger (diamètre intérieur, 191 mm; longueur, 876 à 1570 mm suivant la 
capacité, V = 20, 3o et 4o 1) placés horizontalement sur une balance MDG 
à levier optique. Les enregistrements effectués à l'aide d'un suiveur de 
spot (SEFRAM) permettaient de connaître à tout instant le poids P du 
gaz contenu dans le réservoir et par conséquent de déterminer le débit 
et le volume spécifique v, respectivement à ± 2; 3 et 1 % près. 
Deux détendeurs SAF (H. P. superior AS et BP à capacité gazeuse) 
montés en série détendaient le flux sortant du réservoir en deux étapes et 
permettaient d'obtenir pour pjp Q > o,25 — o,5, un débit constant à 
mieux que ± 5 % près. 

La pression (20 à iSoatm) de l'air dans les bouteilles était relevée au 
moyen d'un capteur à jauges de contrainte (Saint-Chamond - Granat) et 
d'un enregistreur E (Beaudoin AO 300) équipé d'un galvanomètre 
(Sefram E 32) et était connue en moyenne à ± 1 atm près (par exemple 
à 10 % pour p = 20 atm et o,3 % à p = i5o atm). 

Une température moyenne T m était mesurée avec un thermomètre à 
résistance en fil de platine de 0,1 mm de diamètre et 5 m de long, tendu 
à l'intérieur de la bouteille entre quatre tiges flexibles (dont les extrémités 
touchaient les parois latérales) et une bague isolée coulissant sur un support 
axial muni d'un ressort spiral. Ce système permettait d'introduire le 
thermomètre dans les bouteilles à travers un orifice spécial aménagé dans 
le fond opposé à l'ogive, et de le déployer ensuite de façon que les quatre 
branches de fil de platine soient réparties suivant quatre génératrices 
d'un tronc de cône (diamètre de la grande base : 190 mm; diamètre de la 
petite base : i5 mm). Les deux extrémités du fil de platine sortaient de 
la bouteille à travers un bouchon isolant et étaient reliées à un pont de 
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Wheatstone dont le récepteur était un galvanomètre (Sefram E 324) de 
l'enregistreur E. Compte tenu de l'étalonnage de l'ensemble (effectué en 
admettant, entre — 5o et + 2o°C, une variation linéaire de la résistivité 
du platine avec la température), les valeurs mesurées des variations de T m 
pouvaient être considérées comme exactes de i o,5 à ± 2°C près. 

En outre, nous avons enregistré (également à environ ± o,5 à ± 2°C 
près) à l'aide de cinq thermocouples BTE-CTE (en fil de 0,2 mm de 
diamètre) les variations de la température en quatre points entre la paroi 
et l'axe de la bouteille (à fa^-Sg cm du fond) et celles T/ en un point sur 
l'axe, à 4o ram du robinet de sortie à l'intérieur de la bouteille. Ces enre- 
gistrements nous ont permis de suivre l'évolution du gradient transversal 
de la température et la variation de la température T/ qui détermine 
pi-atiquement les conditions génératrices de l'écoulement aval. 




Fig. 1. 
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Les résultats des expériences comme celles effectuées avec la bouteille 
de 20 1 pour p = 146 atm et T = 285 ± 3°K, et résumées ici sur la 
figure 1, permettent de comparer la variation en fonction de p/po, de T m /T 
observée avec T/T calculée dans l'hypothèse d'une évolution polytropique 
avec n = 0,11 (*) d'une part et n = 0,2 ( a ) d'autre part. Comme on peut 
s'en rendre compte, les évolutions réelles ne peuvent être représentées par 
des polytropiques qu'aux forts débits. Ainsi en adoptant n = 0,22 nous 
avons pu obtenir pour 20 ^ V ^ 4° 1 une représentation satisfaisante 
(à ± 0,1 % près) de la variation de T m /T en fonction de p/p Q > o,5, 
pour des débits G ^60 g/s (i7om 3 /h). En outre, nous avons constaté 
que pendant la vidange T m — T £ - augmente (de o à environ 5°C) mais la 
variation du rapport T,/T en fonction de pjpo est semblable à celle de T m /To 
et peut être représentée avec la même approximation et dans les mêmes 
conditions par T,p~ ni = Cte avec ni = 0,26. 

La quantité de chaleur Q reçue par l'air entre le début de la détente et 
l'instant t a été calculée par la relation 



q = NE-N E +£ 



g r 



Udt 
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qui exprime (N étant le nombre de moles d'air dans le réservoir à l'instant t 7 
M son poids molaire, E son énergie et H son enthalpie molaires) qu'à* 
l'instant t la somme de l'énergie initiale du gaz N E et de Q est égale 
à la somme de l'énergie NE du gaz restant et de l'enthalpie du gaz ayant 
quitté la bouteille. Les valeurs de E = H — pp ont été relevées sur un 
diagramme TS de l'air ( 3 ) sur lequel nous avons représenté, d'après nos 
enregistrements de p et T m la suite des états (''); N a été déterminé par 

N = P/M et l'intégrale Rdt par planimétrage. 

Avec les mêmes données nous avons également calculé la quantité de 
chaleur q R = I T d§ qu'aurait reçu une mole de gaz si la détente était 
réversible et en avons déduit la quantité de chaleur totale 






que le gaz aurait reçu dans ces conditions. 

Les valeurs de Q et de Q R représentées sur la figure 2, en fonction du 
temps t (rapporté au temps théorique de la vidange : £* = N M/G) et 
pour diverses conditions expérimentales, précisent l'importance des 
échanges de chaleur et justifient, compte tenu de la précision des mesures 
et des calculs, l'hypothèse généralement admise selon laquelle les irré- 
versibilités (mesurées ici par Q — Q B ) sont d'autant plus faibles que la 
détente est rapide. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(') H. S. Seifert, Amer. J. Phys., 15, n° 2, 1947» P- [ 36. 

( 2 ) P. Larue, Rech. Aêron., 54, 1966, p. 17. 

( 3 ) F. Din, Thermodynamic Fonctions of Gases, Buttenvorths, Londres, 19 56. 

(*) Étant donnée la précision avec laquelle ont été faites les mesures, les trois couples 
de valeurs T, p; v, T; p, v conduisent dans le plan TS à trois courbes différentes. Parmi 
celles-ci la courbe obtenue avec le couple p, v est la moins bien définie, les isobares et les 
isochores se coupant sous un angle faible. 

{Laboratoire de Thermodynamique de l'Université de Poitiers.) 
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MAGNÉTISME. — U interaction entre ions magnétiques et électrons 
de conduction dans les terres rares. Note (*) de M. Joseph Seiden, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

Dans un travail précédent (*), nous avons exposé une théorie des anoma- 
lies de résistivité électrique de certaines terres rares (Tm, Er, Ho, Dy, 
Tb, Gd). Nous nous proposons ici de comparer les résultats expérimentaux 
à ceux fournis par la théorie dans la région paramagnétique et d'obtenir 
ainsi l'ordre de grandeur de l'intensité et de la portée de l'interaction entre 
ions magnétiques et électrons de conduction dans les terres rares envisagées. 

1. Nous admettons qu'en première approximation l'interaction V 
entre un ion magnétique et un électron de conduction est de la forme ( 2 ) 

V = (g — i)G(r)J.s. J est le moment cinétique total de l'ion, g son 

facteur de Lande, s est le spin de l'électron de conduction, r la distance 
entre l'ion et l'électron. G (r) est une fonction qu'il s'agit de déterminer. 
En présence de V, les moments ioniques, s'ils ne sont pas tous alignés, 
diffusent les électrons de conduction. Nous avons évalué dans I la résis- 
tivité p qui résulte de cette diffusion dans l'état paramagnétique 

(2) r t ~ —j ^__j G(r) /*<*/■, p 

(3) £ = »____ j r~ dr l r~ dr' — = — G(r)—. - r G(r') . . - 

v ' 2\ £- / nj q J kr v ' kr~ kr+ x ' kr' 

Tableau I. 

Ion. État fondamental. v = g — 1. 

Tra-*- + + 3 H & 0,166 

Er 1 " - * - ^ 4 I 1S 0,2 

Ho++ + H s o,25 

Dy^ + bh^ o,33 

Tb+++ 7 F G " o,5 

Gd-*- ++ 3 S 2 i 

N/n est le nombre d'électrons de conduction par ion magnétique, r~ et r + 
sont respectivement la plus petite et la plus grande des longueurs r et r'. 

2. Pour déduire (i), nous avons supposé que la diffusion est isotrope, 
qu'il n'existe qu'une seule bande de conduction, que les électrons s'y 
déplacent avec une masse effective m* et qu'on peut négliger les transi- 
tions de cette bande de conduction vers les états 4/- k est le vecteur d'onde 
au niveau de Fermi. Le tableau ï donne l'état fondamental des ions magné- 
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tiques trivalents ainsi que les facteurs de Lande, déterminés par appli- 
cation de la règle de Hund. 

Il est impossible, à l'aide de (i), de rendre compte des résultats expé- 
rimentaux en supposant que N//i = 3. Avec N/rc = 3, (i) fournit en effet 
pour Gd une résistivité p beaucoup trop faible. On serait donc obligé d'in- 
voquer une contribution importante à p provenant d'une diffusion aniso- 
trope. Mais une telle contribution est exclue car : s'il s'agissait d'une réso- 
nance de diffusion d'une onde partielle l ^ o, la courbe p (T) pour Gd ne 
pourrait pas présenter une décroissance monotone lorsque la température T 
décroît en dessous de la température de Curie T G puisque les résonances 
lyéo sont étroites et qu'on passerait par des résonances de Tonde / = o; 
de même, la courbe p (g — i, J) ne pourrait croître de façon monotone 
en fonction de p 2 J (J + i); s'il s'agissait au contraire d'une simple diffu- 
sion « potentielle », il faudrait que la portée r Q de l'interaction V, certai- 
nement écrantée par les électrons des couches 5s et 5p et les autres électrons 
de conduction, soit invraisemblablement grande (r > i,3 A). En fait, 
il n'est possible de faire concorder (i) avec l'expérience qu'à condition 
que N//z^ 2. Ce résultat est confirmé expérimentalement par des mesures 
d'effet Hall (*) qui ont montré que le nombre effectif de porteurs de charge 
négative dans les métaux envisagés ici est, dans l'état paramagnétique, 
voisin de deux. Il résulte de cette discussion que notre modèle (à une 
seule bande de conduction et masse effective m*) n'est qu'une première 
approximation. Il y a sans doute plusieurs bandes de conduction, dans 
lesquelles le courant est dû à des électrons et à des trous. 

Tableau II. 

(p„)exp3R (j> )expG0 f- pB 

( jxQ-cm ). ( \LQ-cm ). ( jj-fî-cm ). ( [i£2-cm ). 

Tm 10,3 14,9 io,3 10,8 

Er 25,4 23,6 23,6 23,6 

Ho 3 9 32,3 & l\i 

Dy 74 38 64 ^ 

Tb 88 86 85 99 

Gd n5 106 104 i5i 

3. Le tableau II présente une comparaison entre les valeurs expérimentales 
(po)expï les valeurs théoriques p tirées de (1) et les valeurs p B calculées à 
l'aide de l'approximation de Born. La première colonne contient les 
résultats de ig58 ('), la seconde colonne ceux obtenus en i960 ( 3 ) avec 
des échantillons meilleurs. Toutes ces mesures ont été effectuées sur des 
polycristaux. p a été calculé avec N/re = 2, r, 2 = 0,2, s = o,23, de manière 
à obtenir le meilleur accord possible avec (po) e ,x P co- Nous avons supposé 
que pour les six métaux envisagés, G (r), m* et N/n sont identiques, hypo- 
thèse rendue plausible par le fait que ces six métaux cristallisent tous 
dans le système hexagonal compact avec des constantes cristallographiques 
très voisines et qu'ils ne diffèrent que par le nombre de leurs électrons l\f. 
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On voit en comparant p et (po) 6X p C0 que cette hypothèse est assez bien 
vérifiée sauf pour Tm. Il importe de noter qu'à chaque valeur de N/re 
correspond une valeur optimale unique pour £ et pour tq, soit £ (N/n) 
et Yj (N/n) et que pourvu que N/re ^ 2, o [N/ra, £ (N/re), ï] (N/n)] est 
approximativement indépendant de N/n : l'accord de o avec (po) 6xp co demeure 
donc assez bon quelle que soit la valeur, inférieure à deux, choisie 
pour N/n. 

4. A l'aide de (2) et (3),, on peut obtenir des indications sur l'intensité 
et la portée r de G (r) en prenant G (r) = G pour r < r et G (r) = o 
pour r > r . On a alors pour kr Q < 1. 



3 i~o,62A-/"o 



yî 5Â7'o 1 — 0,4 A- 2 rJ 



Tî 






Avec kc^i^S. io 8 cm _1 et N/n = 2, il vient r ^ 0,6 Â, Gc^i- — i6(m/?n*)eV, 
m étant la masse de l'électron libre. Vu la grossièreté des approximations 
de notre théorie, ces valeurs ne constituent que des ordres de grandeur. 
On voit que G est assez grand : il en résultera un élargissement important 
des raies de résonance ferromagnétique. 

(*) Séance du 29 mai 196 r. 

(') J. S ei d en, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1922, en abrégé L 

( 2 ) Des mesures récentes effectuées sur des monocristaux de Dy et Er ont révélé d'impor- 
tantes anisotropies de résistivité dans la région paramagnétique. Le couplage isotrope V 
adopté ici ne pourra sans doute pas rendre compte de ces anisotropies. 

( 3 ) C. Kevane, S. Legvold et F. Spedding, Phys. Rev., 91, 1953, p. 1372. 
(*) G. Anderson et S. Legvold, Phys. Rev. LetL, 1, 19 58, p. 322. 

( 3 ) R. Colvin, S. Legvold et F. Spedding, Phys. Rev., 120, 1960, p. 741. 

{Laboratoire d'Électronique, B. P. n° 9, 
Fontenay-aux-Roses\ Seine.) 
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MAGNÉTISME. — Quelques résultats expérimentaux dans les phénomènes 
de relaxation de ferrites de Ni-Zn. Note (*) de M. André Marais, 
et M lle Thérèse Merceron, transmise par M. Louis Néel. 

Dans une précédente publication (*), nous avons mis en évidence dans 
des ferrites de Ni-Zn riches en fer, deux phénomènes de relaxation situés, 
l'un à l'ambiante, l'autre à plus haute température. 

Au moyen de la désa.ccommodation de la perméabilité initiale, nous avons 
étudié ces deux phénomènes sur trois séries de ferrites de Ni-Zn, à teneur en 
fer différentes, le rapport moléculaire initial K = Fe 2 3 /MO (M = Ni + Zn, 
Ni constant) prenant les valeurs : 1,17, 1,27 et i,32. 






Série I 



Fc 2,10A Ni 0,584 Zn 0,312 4 + * 



20% 2 




Les compositions finales, de formule générale (Ni, Zn, Fe) 3 0,+ 7 sont 
connues, grâce au dosage du Fe 2+ , qui permet de calculer y. 

La série (K=i,i7) comprend quatre tores frittes à n5o°C dans des 
atmosphères à pression d'oxygène variable; la série II (K = i,32), trois 
tores frittes dans l'oxygène pur à différentes températures; la série III 
(K = 1,27) est spéciale, il s'agit du même échantillon qui, après un frittage 
normal (i2OO C, O 2 pur), a subi d'abord un recuit en atmosphère à action 
réductrice (N a ), puis un autre en atmosphère légèrement oxydante. 

Les résultats des mesures de désaccommodation des trois séries [condi- 
tions précisées dans (*)] sont représentés respectivement sur les figures 1, 2 
et 3. 
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La figure i met en évidence un changement brusque dans la forme des 
courbes de Au,/|/, en fonction de T, si y devient < o, c'est-à-dire si le tore 
ne possède plus de lacunes. Pour y > o, le maximum de A [/./(/. a lieu à 35o°G. 
Pour y < o, ce maximum serait décalé assez fortement vers de plus hautes 
températures, mais n'est pas observable à cause du point de Curie. S'agit-il 
du même phénomène décalé en température, ou se trouve-t-on en présence 
de deux phénomènes différents ? L'étude d'un échantillon fritte dans une 
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atmosphère intermédiaire entre 5 et 10 % d'0 2 (fig. 1, courbe pointillée), 
nous fera retenir la seconde hypothèse. Enfin le phénomène à l'ambiante 
disparaît lorsque y < o. 

En présence de lacunes, les deux phénomènes de relaxation étudiés 
(série II, fig. 1) sont influencés par des teneurs en Fe 2+ différentes. Même 
pour une concentration de Fe 5+ très faible, le phénomène à haute tempé- 
rature existe tandis que la relaxation à l'ambiante n'a pas Heu. Le maximum 
de Au/|x. à haute température est décalé lorsque la teneur en Fe 2+ croît. 
De plus, l'existence d'un phénomène de relaxation, d'amplitude maximale 
faible, qui se situe vers no°G, est aisément observable sur les' échan- 
tillons frittes à n5o et i25o°C. 

Série III : le recuit de l'échantillon initial dans l'azote, pendant 4 h, 
provoque une réduction du Fe 3+ en excès et la disparition des lacunes; 
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Le phénomène à l'ambiante n'existe plus, celui à haute température se 
produit à 3go°G (à nu 3oo°C initialement). Il semble, comme dans la 
série I, qu'on se trouve en présence d'un nouveau phénomène qui serait 
provoqué par la diffusion des ions sans l'intermédiaire des lacunes. Cette 
hypothèse paraît confirmée par les mesures de désaccommodation faites 
sur ce même échantillon, faiblement réoxydé par un recuit de 4 h, dans 
une atmosphère d'azote avec 5 % d'oxygène. 

La courbe de A;jl/u en fonction de T (courbe C) se présente comme étant 
la somme de deux phénomènes de relaxation avec et sans lacunes, dus à 
l'hétérogénéité de l'échantillon. Sur la courbe C, on voit réapparaître le 
phénomène à l'ambiante en rapport avec la réapparition de lacunes dans 
le tore, ce qui confirme les résultats obtenus dans la série I. 
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Fig. 3. 

L'étude de ces trois séries de ferrites a permis de montrer que la présence 
simultanée de fer ferreux et de lacunes est nécessaire pour obtenir un 
phénomène de relaxation à l'ambiante. 

À plus haute température, la diffusion des ions avec et sans l'inter- 
médiaire des lacunes donne heu, semble-t-il, à deux phénomènes de 
relaxation. La diffusion sans lacunes demandant une énergie plus grande 
se produit à une température supérieure. 



(*) Séance du 24 mai 1961. 

(•) A. Marais et Th. Merceron, Comptes rendus, 249, 1939, p. i5 r. 

(Laboratoire de Magnétisme et de Physique du Solide, 

Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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PHYSIQUE DES PLASMAS. — Les corrections de température dans l'expression 
du tenseur de conductivité d'un plasma plongé dans un champ magnétique 
constant. Note (*) de M. Daniel Quemada, présentée par M. Francis Perrin, 

L'hypothèse d'une pression anisotrope conduit, en prenant une condition 

adiabatique plus générale (v.Q = o) à une expression du tenseur de conductivité 
qui tient compte des effets de température. Cette expression est en excellent accord 
avec celles obtenues récemment par différents auteurs. 

Nous avons signalé, dans une Note précédente (*), le désaccord existant, 
du point de vue des effets de la température sur la conductivité d'un plasma 
entre nos résultats et ceux d'autres auteurs ( 2 ), ( 3 ), ( 4 ), ( 3 ). 

Seule, l'hypothèse concernant le caractère scalaire de la pression peut 
être mise en doute : tous nos résultats, dans le cas des plasmas froids, 
concordent parfaitement avec tous ceux des autres auteurs. Nous avons 
donc repris le calcul du tenseur de conductivité à l'aide des équations 
macroscopiques, mais en gardant à la pression son caractère tensoriel le 
plus général [(°), p. 93] : 

Le système des équations macroscopiques s'écrit ( c ), pour les électrons 
et quand on néglige les chocs et les effets de gravité 

C3; [j +r £î .V + V.?J^-hTr,.^+(v^.^) T +V.Q e = H,. 



-£- -o- 



Ce système est « fermé » par la condition (a) : V. Q e = o, qui exprime que 
le flux de chaleur est nul. 

Pour linéariser ce système, on suppose que le tenseur ^ e0 à l'équilibre 
est isotrope, et identique à la pression scalaire p e0 = n e KT e utilisée dans 
la Note précédente. La perturbation introduite par Tonde se traduit par 

une perturbation de pression P e qu'on supposera être un tenseur du premier 
ordre W e = p e + P e . 

En posant Y; = KT e /m e et d> = {qejm e ) P e , et en introduisant les vecteurs 
'bj de composantes {ty xh 6 ry , ty s j) 9 les équations (1), (2), (3), linéarisées, 
conduisent aux relations [mêmes notations que pour la première Note; 
B (o, B T ,B L ) et l(o, o, k)] : 

e0 L ~~ w <-~°' E > ■■•» c'est-à-dire, avec d//=: «7 S/E, A eo v~ e = <?Jl S* ) 
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soit 

(4) 



* = <*' (!-£*•)• 



' o ) — - A - t • 



**■ ** ** A' O* 

A e0 Sjj — jl S y -h y* S - = - V ~ a — » 

£0 <7 



■o- 



■e* 



(5) 







= - vi à — » 

, A C — _ V 2 •»-£• 



r 





Même en se limitant au premier ordre en = (/r/to 2 ) V*, ce qui permet de 

négliger les S s qui, d'après (4), figurent aux seconds membres de (5), la 
résolution de ce système est longue et fastidieuse. Seuls les cas particuliers 
k L = o et k\\ — o conduisent à des calculs très simples : 

— propagation longitudinale (ki = o) : 

/trj.rzo-0 D^ (I-/*- 6), 

où ffii=/ïffoD / - , (i-/s+9), 
( 0-11=^(1 — 319)-^; 




avec 



D,= [(i-/)»-e][(i + /)»-e], 



propagation transversale (k\\ = o) : 






Or = 



/cr, o — c 2 \ 
| o ^ o J, 

\ffn O CT 3 / 



OU 



cr, = 



0" = 



n-1 / 3-8*= \ 







avec 
D,= (i 



-r~) 



de 



30' ; 



i-4f- <i-t*)(i-bn} 



a Dr ! (i~ T 



\ 



(\t 



2 î 



-=ffof 



9 



I — **. 



Ces expressions, développées au premier ordre en (et, pour 07, après 

un changement d'axes qui amène B sur Oz et k dans le plan # Oz) conduisent 
aux formules [b = oj b /w = — {q e B Q )lm e ] : 



Gl 



o"n 



g« f . i + 3fl* Q ] 

yôcr (l r 3 -h ô- 1 



û„_ A ll ya 



ffH=(ro[i + 38||]; 
G. R., 1961, t er Semestre. (T. 252, N° 23.) 
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c7 r 30 




cr- = 



(7, = 



l-b 
1-^ 



^[ I+ ^TP] 



ou 



[ 



i H- 



i-4 

i + 8b 



!«i] 



A ûù- 



1-46 

„ y**, r 66 ± i 

>=*•[<+ ri} 

Ces résultats sont identiques à ceux de À. Sitenko et K. Stepanov ( 2 ), 
P. Allis ( 4 ) et L. Mower ( 5 ), mais, en partie, différents de ceux de 
J. E. Drummond ( 3 ). 

Ce traitement hydrodynamique repose essentiellement sur l'existence 

"*" ** 
d'une pression anisotrope et sur la condition (a) : V.Q= o, qu'on peut 

considérer comme exprimant l'hypothèse d'adiabaticité. Les calculs cités 

en référence ont été obtenus, à partir de l'équation de Boltzmann, par des 

méthodes de perturbation, où ne figure, de façon explicite, aucune condition 

analogue à (a). Il est remarquable que ces deux traitements conduisent 

aux mêmes résultats, et peut-être est-ce là une confirmation de la validité 

de l'hypothèse V.Q = o. 



(*) Séance du 29 mai 1961. 

(') D. Quemada, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3027. 

( 2 ) A. Sitenko et K. Stepanov, J. E. T. P. 4, n° 4, 1957, p. 01 2-620. 

( 3 ) J. E. Drummond, Phys. Rev., 110, n° 2, 1958, p. 293-306. 
(*) P. Allis, Summer Session 1959, M. I. T., Cambridge, igSg. 
( 5 ) L. Mower, Phys. Rev., 116, 1, 1959, p. 16-18. 

( G ) J.-L. Delgroix, Introduction à la Théorie des gaz ionisés. Dunod, Paris, 1959, 
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ÉLECTROTECHNIQUE. — Un convertisseur statique mono-triphasê. 
Note (*) de MM. Max Teissie-Soliek et Pierre Lalangue, trans- 
mise par M. Charles Camichel. 

Le compensateur de puissance fluctuante, appareil statique proposé par les 
auteurs (*) permet, à partir d'un réseau monophasé, d'alimenter un récepteur 
triphasé géométriquement équilibré, par trois tensions formant un système 
symétrique. 

Considérons le schéma de la figure. Désignons par J\l la mutuelle induc- 
tance entre deux phases du primaire du compensateur, par OVL' la mutuelle 
inductance entre une phase du compensateur et l'enroulement secondaire, 
lorsque les axes de ces deux enroulements coïncident. 

Si p6 représente le décalage électrique de l'axe du secondaire par rapport 
à la phase 1 du primaire, ip désignant le nombre de pôles de cette machine, 
l'étude de l'alimentation du circuit triphasé par un système direct de 
tensions conduit à la condition 



n 



f i ) 7 z t .m' 3 o)- -+- ca - pu « ) 



n 



= - jZiDXÏ-r,)- 
A 



COM 2 



(Z, + Z -jDMfsi) (vj - J- ) 4- é 0K't rii * 
3 /,9-|j-yM,.(»^8-?)]. 



_l 



Dans le cas fréquent, en pratique, où la résistance des enroulements du 
compensateur peut être négligée par rapport à leur réactance, la rela- 
tion (i) s'écrit 



= _ ^z, M*tAcxx>(z P $- -A -JsinLpO- |) . 

Dans cette expression, C x représente l'inductance cyclique primaire 
et £' l'inductance du secondaire du compensateur. 

Lorsque le circuit à alimenter est constitué par des résistances Z t = R ly 
l'équilibre est obtenu si les relations (3) et (4) sont satisfaites : 

(3) jRi.m'^-R.iT.r,)^^,- J_\ =_ j^MWcosfzpb- ~\ 

(a) -JfiMtrt—JT^fiï'n- ^~ ) = jRiJU'irfùnfnpQ- ~\ 

En posant tga = (Aco)/Ri on obtient pour /?6 deux valeurs 

(oj p*=a et / ?e = — — »■ 

O O 
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Si à partir de p6 = nj6 on recherche les valeurs de i/Cco, puis celles 
des courants IJ2 et I 3 , on trouve que ces trois courants sont nuls. La solu- 
tion pô =■ ic/6 est à rejeter. Quant à la solution p6 = (2^/3) — -a elle 

conduit à 

3 Jll ,â Aw 3 



(6) 



Cw 



= i?'w — 



2 RJ+j(?ïta» 



Remarquons que i/Cco est toujours positif; donc que l'alimentation du 
circuit, en tensions triphasées symétriques, ne pourrait être effectuée si le 
secondaire du compensateur débitait sur une réactance inductive. 
Par ailleurs, a étant défini par sa tangente, la solution 

(7) />e=-j-* 

conduit à la même valeur de i/Cco. 




-vvvvvw 



■#■ 



Circuit triphasé 
à alimenter 



Fïg. 1. 



Les courants dans le circuit triphasé s'expriment, lorsque les condi- 
tions (S), (6) et (7) sont remplies par 



i/3R,L 2 3 J 



h = ~j 



. U 



v/3Rt 



et I 3 = 



tl 



v/5RiL 



y/3 t .1 



Ils constituent bien un système triphasé équilibré direct. 

Par contre, les courants dans les différentes phases du compensateur sont 



r, 



U 

2R, 



./ 1 Ri A&>\ 
y \v/3 A« Ri J 



!'.=/-?= 



u 



V/3R, 



et 



r_JL 

3_ 2R 1 



I -j-y 



r Aw 



A w </3 Ri 



et forment un système triphasé déséquilibré. 
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L'étude de l'alimentation du circuit par un système inverse conduit, 
à l'aide d'une relation analogue à la relation (i), à la même valeur pour 
la réactance i/Coj, tandis que le calage du secondaire devrait satisfaire à 
l'une des deux conditions 

p 6 = ^ -H- a ou p 9 — — ,y -h a. 

Afin de confirmer ces résultats théoriques, nous avons utilisé un compen- 
sateur de puissance fluctuante bipolaire de 2 6oo VA et de tensions : 
primaire 220 V entre phases, secondaire 220 V. Le circuit triphasé étant 
constitué par un ensemble de résistances identiques, pouvant prendre 
diverses valeurs, nous avons obtenu les résultats donnés ci-après : 











Ordre 






b (degrés) 


( b degrés) 


C(jxF) 


C(k-F) 


du système 


Cos^p 


P triphasé 


expérimental. 


théorique. 


expérimental. 


théorique. 


triphasé. 


monophasé. 


(W). 


7 5° 3o' AV 


;6° AV 


3o,2i 


•2y,5 


Direct 


1 


435 


1 5° AR 


i6°AR 


29 » 2 9 


29,5 


Inverse 


0,985 


435 


62° 3o' AV 


62 AV 


59,84 


56,4 


Direct 


0,865 


85 7 


0° 


2°AR 


56, o3 


56,4 


Inverse 


0,862 


85 7 


5i 3o' AV 


53° AV 


n3,44 


104,25 


Direct 


0,722 


1277 


u°3o' AV 


7° AV 


112,23 


io4,25 


Inverse 


0,730 


1277 



L'examen de ce tableau montre que les valeurs théoriques sont en bon 
accord avec les résultats expérimentaux. Les écarts observés pour la 
capacité mesurée, relative à une même charge, mais dans un cas corres- 
pondant au triphasé direct et dans l'autre au triphasé inverse, proviennent 
du fait que, par construction, le compensateur n'est pas parfaitement 
équilibré. 

Le facteur de puissance monophasé correspond à un décalage avant 
qui augmente avec la charge triphasée et tend vers la valeur 0,707. 

L'approximation faite en négligeant les résistances des différents enrou- 
lements est en pratique justifiée. 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

0) M. Teissie-Solier et P. Lalangue, Comptes rendus, 248, 1959, p. 21 85. 

{Laboratoire d' Électrotechnique et d'Électronique industrielle, 
E. N. S. E. E. H. T., 2, rue des Écoles , Toulouse.) 
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OPTIQUE. ■ — Application de la méthode des harmoniques sphêriques 
à V étude de Vêtait de polarisation du rayonnement diffus. Note (*) 
de M Ue Jacqueline Lenoble, présentée par M. Francis Perrin. 



On étend la méthode de solution approchée par développement en série d'harmo- 
niques sphêriques à F équation de transfert matricielle qui régit rigoureusement 
le rayonnement à l'intérieur d'une couche diffusante plane. 

Pour tenir compte de l'effet polarisant de la diffusion et calculer l'état 
de polarisation du rayonnement à l'intérieur d'un milieu diffusant, il est 
commode de représenter les grandeurs lumineuses par une matrice composée 
de quatre paramètres. Nous utiliserons ici les paramètres récemment 
introduits par Kuscer et Ribaric ( d ) : 

t Q-iV . I - V . I + Y f Q + i'lî 

(i) Ia = 2 — î lo= "T~ ; ^^"T" 5 2=r ^ — ' 

où I, Q, U, V sont les classiques paramètres de Stokes. L'intérêt des para- 
mètres de Kuscer, est qu'ils se transforment suivant la loi simple ï m =I m e im ° 
dans une rotation d'angle 9 des axes de référence. 

La matrice de diffusion P(0) fonction de l'angle de diffusion 6 et 
rapportée aux axes parallèle et perpendiculaire au plan de diffusion, a 
pour terme général 



i\m\ 
t l« I 



/ = sup(!f.l 



que nous supposons développé en série de fonctions de Legendre géné- 
ralisées (*), ( 2 ) réelles. 

L'équation de transfert matricielle s'écrit avec les notations habi- 
tuelles ( 3 ) pour une couche diffusante plane éclairée par un faisceau 
parallèle 

(3) p. l^'*' =I( TÎ p, <p)- -j-P(^ ?! Mo) F 

où la matrice de luminance I est rapportée aux axes parallèle et perpen- 
diculaire au plan vertical passant par la direction considérée. 

Kuscer et Ribaric (*) ont montré que, par application du théorème 
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d'addition des fonctions sphériques généralisées, on peut décomposer la 
matrice de diffusion rapportée aux mêmes axes sous la forme 

(4) P(p, o; ji\ ?')= 2 ^"îiP'di; >*')> 
où P*(^; \f/) est une matrice de terme général 

L 

(5) Pkn(^ fO = 2 P-« P '-(^) P -(^). 

M m | 

' 1*1 

Il est alors relativement facile d'étendre à l'équation de transfert matri- 
cielle la méthode que nous avions employée (*) pour l'équation de transfert 
fonctionnelle concernant la luminance totale, sans tenir compte de l'état 
de polarisation. Si l'on développe I sous la forme 

(5) I(t; p., <?)= 2 e' : * ( — o, fr'(T; f^), 



= -L 



l'équation de transfert se sépare en (2L+1) équations matricielles 



(7) (t «LgL£) = i. (T ; ( , ) _5^:p. (|li|J .)P 

-?iJ*'v{ l ii F .')l'lv; H .')ify!. 
dont chacune peut se décomposer en quatre équations fonctionnelles 

I L 

(8) K^^i^îfO-SîpS 2 e-p-^pu*.)^ 



/ = sup < \ n \ 
( 1*1 
L 



~t2 S Pi.-P'-d 1 )/ PL(,a')i«(-;^')^'; 



n ( | m I 

/ = sup { I n | 

( Mi 



le terme 2 exprime la somme pour les quatre valeurs n = + 2, +0, 



o, — 2. 



Développons IJ, en série de fonctions de Legendre généralisées 

K. 

(9) I^(t; fx)= 2 (2/-M)A', m (T)Pi m (p), 

que nous limitons à un ordre K de la forme K = 2 p — 1 + sup { \™ { [ ). 
En groupant dans (8) les termes en Pi m ([^) et en utilisant les propriétés 



3564 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

d'orthogonalité et de récurrence des fonctions de Legendre généralisées, 
on obtient pour les coefficients A l sm (t) d'ordre s un système de 8p équa- 
tions différentielles linéaires 



y/(/+/n) (l-m) (l + s )(l-s) dk 1 ^ 
K } l <fc 

ms(il-\-\) dAï sm *J(l-i- i •+- m) (/-h i — m) (l-hi-\-s) (l-t-i^s) dh!+£ t 
"*" l(l-hi) dT H 7+~ï ~ ~~ dr 

zz: (2/ -H I) Ai m - Wo2P«« A ^n- ^ 2 &,„ F « P -( t *o), 

où m= -f- 2, +o, — o, — 2; l ~ sup Ci?/), . - ., (K— i), K; les § l mn sont 
identiquement nuls pour l > L et l < | m \ ou [ n |. 

La solution du système (10) est la somme de ta solution générale du 
système homogène associée et d'une solution particulière 

(») M m (T) =2'i#ini (Vi) ^ T + Ai m *. 

/ 

Les g JOT sont définis à partir de g s sù pris arbitrairement égal à i par le 
système homogène 



„ \ \J(l-hm)(l-m)(l-hs)(l-s) ^ 



ms(il-hi) ^ ^(/+i + m)(/ + i"m)(/ + i+^)(/+i-.î) ; +1 I 

/(/-»- 1) ^ m+ l-hi * sm \ 

et les v' s sont les valeurs de v 5 qui rendent compatibles les équations de 
ce système, c'est-à-dire que v 1 , sont les racines du déterminant des coeffi- 
cients de (12). Les h! sm sont définis par le système qui se déduit de (12) 
en remplaçant v^ par i/[/. et en ajoutant dans le deuxième membre le 

terme — ***o2Pmn^*«(i Jl ' )^ l|, M- ^es constantes arbitraires l l s sont évidemment 



n 



à calculer à partir des conditions aux limites du problème. 

On peut vérifier facilement que dans le cas d'une lumière incidente 
naturelle et d'une diffusion ne polarisant pas (L™ I-2 = o; I = I_o— I/2) 
on retrouve les formules établies précédemment ( 4 ). 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(*) I. Kuscer et M. Ribaric, Optica Acta, 6, 1969, p, 42. 

( 2 ) I. M. Gel'fand et Z. Y. Sapiro, Amer. Math. Soc. Transi, 2, 1956, p. 207. 

( 3 ) S. Chandrasekhar, Radiative Tr ans fer, Oxford University Press, 1950. 

( 4 ) J. Lenoble, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2087. 

(Institut dé Physique, Lille.) 
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PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. ■ — Le spectre d'absorption infrarouge des harmo- 
niques et des combinaisons des vibrations internes de la calcite, de la dolomite 
et de la magnésite entre i4oo et 700 cm- 1 . Note (*) de M me Jeajînine 
André-Louisfert, présentée par M. Jean Lecomte. 

Détermination de la fréquence de la vibration dégénérée de valence de la calcite, 
de la dolomite et de la magnésite. Attribution aux harmoniques et combinaisons des 
vibrations internes des maximums mesurés entre 1 400 et 7 000 cm *. 

L'interprétation du spectre des vibrations internes de ces carbonates 
devient aisée, si l'on admet l'existence d'une résonance de Fermi entre 
la vibration dégénérée de valence Eu t et la combinaison Eg B -f- Eu 2 (') 
et si l'on tient compte du fait que pour chacun d'eux les fréquences 
Ew a + Eg 3 sont assez voisines de celles de Eu\ et Egi. 

1. i38o-i520 cm" 1 (Eut). — Parmi le grand nombre de maximums 
pointables dans la région de grande absorption autour de i38o-i02o cm -1 , 
nous mesurons pour cbaque carbonate les deux plus importants à 

Calcite 1 38o cm- 1 Eg, + Ea s 1 4§o Eu p 

Dolomite 1 4oo » » 1 5oo » 

Magnésite. 1 4^o » » 1 Sao » 

Un raisonnement, analogue à celui que nous avons exposé ( 2 ) pour la 
calcite, nous conduit à les attribuer aux vibrations notées en regard de 
chaque nombre d'onde et à admettre la fréquence suivante pour la vibration 
dégénérée de valence Eu*, avant sa perturbation par résonance de Fermi : 

Calcite. Dolomite. Magnésite. 

E«, i43o î45o 1470 cm- 1 

le rapprochement de cette fréquence avec celle de la vibration de combinai- 
son Eu. + Eg 2 : 

E«,+ E^( 2 ) li'i-â i45i 1481cm- 1 

explique la possibilité d'une résonance de Fermi entre les deux. 

2. 1620-7000 cm" 1 . Région des harmoniques et combinaisons de Eu t avec 
les autres vibrations internes. — Nous allons voir que cette résonance de 
Fermi influence tout le spectre des combinaisons des vibrations internes. En 
effet, cette partie du spectre se présente (fig.) comme une suite de bandes 
intenses, que nous avons numérotées de 1 à 12, dont la plupart se composent 
d'un maximum fort accompagné d'un plus faible, et qui semblent se 
reproduire à des intervalles assez réguliers : l'écart de fréquences entre 
deux bandes voisines varie de 33o à /400 cm" 1 . La somme de deux écarts 
se trouve donc très proche de la fréquence Ew 2 ou de la moitié de la fré- 
quence Ew t , et Ton vérifie, pour chaque carbonate, que les bandes 2, 



3566 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

4, 6, 8, 10, 12 sont bien attribuables aux vibrations dégénérées harmoniques 
on en conibinaisons. Le maximum intense de ces bandes correspond à la 
vibration Eu ly tandis que le second plus faible répond à la vibration 
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perturbée Eu p . Nous les noterons d'une manière très générale Eui + nE 
et Eii p + nE, n étant un nombre qui peut prendre les valeurs i, 2, 3 
tandis que E représente indifféremment Eu t , Eu 3 , Eg 1? Eg 2 . 

Les attributions des autres bandes se montrent faciles, si nous conti- 
nuons à regarder l'ensemble des spectres comme des combinaisons des 
vibrations dégénérées aux niveaux 1, 2, 3, 4, etc. avec les autres vibrations 
internes, ce qui revient à remplacer dans le raisonnement précédent Eui 
et Eu p par A a «, 2 À 2 „, 3 À 3fl , A 4ff , 2 A if , 3 k ig ou lorsqu'il s'agit de la 
dolomie Au, 2 Au, 3 Au, A g, 2 A g, 3 A g. 

Le calcul, méthode banale et fastidieuse, et une méthode graphique, 
qui sera exposée dans un travail plus complet, très imagée et parlante, 
nous ont amenée aux mêmes conculsions. 

Remarque. — Il est facile de vérifier que la fréquence de A lff se trouve 
très proche de celle de E t + E 3 , de sorte que les fréquences de combinaisons 
2 Ai* + n E sont très voisines de celles de n E 4 + n E 2 . La même simili- 
tude se rencontre entre 3 A lff et A^ + E* + E 2 . Les maximums corres- 
pondant à ces fréquences apparaissent donc souvent confondus avec la 
dispersion de nos appareils. 

Conclusion. — Comme nous l'avons déjà dit précédemment ( 3 ) et ( 3 ) : 
si l'on prend, pour chaque carbonate, les fréquences des bandes corres- 
pondantes et des combinaisons analogues, on constate que la fréquence 
de la combinaison de la dolomite se trouve être la moyenne arithmétique 
entre celle de la calcite et celle de la magnésite. 

* 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

(') Pour la nomenclature, voir J. Louisfert, Comptes rendus, 241, 19 58, p. 9^0. 

( 2 ) J. Louisfert, Comptes rendus, 248, 1959, p. M97- 

( 3 ) J. Louisfert, Comptes rendus, 248, 1959, p. n5o. 

(Département infrarouge, Laboratoire de Recherches physiques, Sorbonne.) 
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PHYSIQUE ATOMIQUE. — Première énergie d'ionisation des éléments de la 
matière caractérisés par leurs électrons s et p des couches externes (1 à 7). 
Note de M lle Rose Aynard, présentée par M. Louis de Broglie. 

On sait que l'énergie totale d'un atome, selon Zener, est celle nécessaire 
pour extraire tous les électrons de l'atome jusqu'à une distance infinie 
sans fournir d'énergie cinétique. Théoriquement on peut calculer cette 
énergie, soit par îa méthode statistique de Thomas-Fermi (*), soit par la 
méthode du champ self-consistent de Hartree ( ,J ), soit par la méthode 
variationnelle de Zener-SIater ( 3 ). La première méthode ne donne pas de 
résultats très précis; par la seconde on pourrait avoir une bien meilleure 
approximation mais elle est difficilement applicable pour les atomes à 
grand nombre de charges. 

Pour la troisième, Zener donne l'énergie totale d'un atome sous la 
forme [(Z — E )l n *Y en termes de Rydberg, où Z — £ est le champ effectif 
de l'atome, Z le numéro atomique, e la constante d'écran, n* le nombre 
quantique effectif. Slater donne une règle d'application assez compliquée 
avec différents termes correctifs additionnels selon les cas. De plus, les 
constantes é et n* ont été ajustées par lui pour que l'énergie théorique ait 
la meilleure concordance possible avec l'énergie expérimentale. Toutefois 
ses résultats sont souvent assez approximatifs. Ceux relatifs à la série 
des alcalins sont consignés au tableau I ( 4 ). 

En général on utilise les données expérimentales dans les calculs où 
entrent les valeurs des énergies d'ionisation des atomes. Franck et Hertz 
ont effectué les premières mesures en 191 3 à partir des chocs électroniques 
sur des atomes métalliques. On obtient ces résultats de façon plus précise 
en mesurant la fréquence limite des séries principales des spectres des 
vapeurs métalliques où apparaît le spectre continu après le spectre quan- 
tifié. Ces méthodes sont surtout précises dans le cas des atomes métal- 
liques. Pour certains éléments du tableau périodique on ne connaît que 
des valeurs approximatives ou déduites par interpolation. 

1. Le volume atomique est lié, comme on sait, à l'énergie de première 
ionisation de l'atome, par suite à son rayon et de telle sorte que pour un 
atome à grand rayon, l'énergie d'ionisation est inférieure à celle d'un 
atome à rayon de moindre grandeur. 

En effet, pour un volume atomique donné, les électrons sont moins 
faciles à extraire d'un petit volume que d'un grand. D'autre part, on sait 
que l'énergie d'ionisation varie périodiquement avec le numéro atomique 
et que, de plus, elle croît des éléments lourds aux éléments légers. 

Il est donc intéressant de considérer les atomes dans leur ensemble et 
en fonction du remplissage successif, soit des couches externes, soit des 
couches internes, comme je l'ai fait auparavant. 
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Par cette méthode, j'ai établi précédemment les courbes caracté- 
ristiques des rayons des éléments de la matière en fonction : (1) de leurs 
électrons s et p croissants ( r ') et (2) de leurs électrons d et /. 

Les courbes (1) étaient de la forme 



(I) r(s,p)—ke l^'+Be l'»W 

Les huit courbes obtenues avaient l'allure des courbes de Morse. 

2. En considérant le problème de l'énergie d'ionisation sous le même 
angle, on doit trouver ici des courbes inversées par rapport aux (s, p) crois- 
sants. 

Je prends ici une fonction de la forme 

(II) E t (s,p) = \e n " +B^ 



b" 
i 



En déterminant les valeurs des constantes à partir des données expéri- 
mentales des énergies d'ionisation (Landolt, 1980), j'obtiens, les fonctions 
suivantes en électrons-volts : 



c '27.5,4 P 3 



(>) E,(i.)= 9 7\-53- +^ / eV ' 



s- 



(a) E f (ag) ^2 7 ( e 1 -' 7 - 3 - cs e c ) eV, 

\ 3,68 0,78 



e .7.10,7. e-lp-W 

(3) El( ^, = ^ 7 _ +XT7 ) eV, 



p 87. 0.3.» ^-(/>-3) 2 

(4) ■ E,(^)=^\^== +--rT~J ' 



< 3 > E,( " ,) = ' 7 V^BS + T7oH eV ' 



(6) E/(4o) = 37l ' H = ) eV, 

K } K * '\ 0J,84 D ' 

^~ 277?. e — (/>-S)- 

(7) E,(5 /> ) = 2 7 \-^ r +3^ ; «V, 



e 27 v^. 1,61 e -\p-*r- 
(8) £,(6^ = 37^-^==- + -3— y eV. 

On obtient les valeurs et les courbes à partir de ces fonctions (*). 
Remarque L — On peut écrire les expressions précédentes sous la forme 

/ i 4 '/* \ 
Et(s.p) = Rt\- - + r), avec Ç = Be 6 , 
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au dénominateur a devient \]a pour les courbes E/(p) [de (3) à (8)] 



me k 



R t =z -ry- =1 27 eVr= Cte de première ionisation. 

Remarque IL — On pourrait obtenir le numéro atomique 113 sur une 
courbe hypothétique E f (7p) réduite à un point pour p = 43, et son énergie 
d'ionisation, soit E*( 113 )(7p) = io,5 eV environ. 

0) Thomas et Fermi, voir BibL, 1928. 

( 2 ) Hartree, i?ep. Pro#. Phys., 2, n° 113, 1948; Calculation of atomic Structures, 
Ghapman and Hall, 1967. 

( 3 ) Zener et Slater, Phys. Rev., 36, 1930, p. Si et 67. 
(*) Publiés ultérieurement. 

( 5 ) R. Aynard, Comptes rendus, 250, i960, p. 2683. 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — - Sur une méthode de détermination du spin du 
noyau composé dans la diffusion des neutrons par des noyaux polarisés. 
Note (*) de M. Pierre-Gilles de Genwes, présentée par M. Francis Perrin. 

Dans une cible formée par un matériau magnétique, il existe aux basses tempé- 
ratures, un terme croisé entre la diffusion nucléaire résonnante et la diffusion 
magnétique des neutrons. Ce terme permet, dans des cas favorables, de déterminer 
Le spin du noyau composé sans utiliser des neutrons polarisés. 

1. L'amplitude de diffusion pour la diffusion élastique d'un neutron 
(de spin S) par un noyau (de spin I) est, si l'on se limite à la diffusion s 
de la forme 

i a n — a p + a T gi \ I 4- ij I . S j , 

( 1 ) < „ — I t r * 

\ ' ti r :=: - A ) 



/■■--' 



E-E +~*r 

2 



a p est l'amplitude potentielle (prise scalaire pour simplifier), et a r est 
l'amplitude de résonance pour l'état virtuel d'énergie E , de largeur T, 
de spin total J — I ^ 1/2. 



Enfin 



I -f- 1 [ 2 , . 1 

J — 1 -+- -; 



2 I -H I ] 1 + I 2 

[ 2 1 -+- 1 I I 2 

Pour des neutrons non polarisés et quel que soit l'état de polarisation 
du noyau la section efficace correspondante est 

(V ^> =gi | «#■+ a P |"+ ( » -^j) I a P \ î= h *> 

2. Si l'on veut obtenir plus d'informations sur l'état résonnant eu 
utilisant uniquement la diffusion nucléaire, il faut diffuser des neutrons 
polarisés sur des noyaux polarisés. Nous allons montrer que dans les 
matériaux magnétiques, toutefois, il n'est pas nécessaire que la source 
des neutrons soit polarisée. L'amplitude de diffusion par un ion magnétique 
vaut 
{ 3 ) fl = fl n -2ffîS.T, 

où 

m =1,01 ^lM 7), 

tiq est la variation d'impulsion du neutron, F est un facteur de forme 

normalisé par F (o) — 1, et T un vecteur qui, lorsque q n'est pas trop 
grand (<? -1 > rayon ionique) est proportionnel à la composante du moment 
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magnétique perpendiculaire à q. Dans le groupe du fer T = 1/2 \g e Sjj,. 

Dans le groupe des terres rares T = 1/2 \g e Je)i où g e est le facteur de 

séparation spectroscopique, S e le moment angulaire de spin, J e le moment 
angulaire total de l'ion. 

La section efficace correspondant à (3) pour les neutrons non polarisés est 

(4) ~=^»<î.f>^E^Reja r }+7n2<T2>. 

Dans un cristal où les spins électroniques sont fortement alignés, et où 

<•£■ -^-\ 
I . T / 

n'est pas nulle aux basses températures. Elle ne s'annule pas non plus 

quand on fait la somme de (4) sur les atomes du diffuseur : par exemple, 

pour un antiferromagnétique à deux sous-réseaux xI.T/ est le même en 
grandeur et en signe sur les deux sous-réseaux. Il y aura donc une variation 
de d^/dQ, avec la température. Si le signe du champ local responsable du 

terme xLT^ est connu, l'expérience fournit donc le signe de Hj et la 
valeur de J. 

3. L'importance de l'effet est mesurée par le rapport du terme croisé 
aux termes directs 

,_\t.T>/^ J |£ J lRe 



(5) 



I a r ( 



& 2 -h/n 2 <T 2 > 
Le maximum de est obtenu lorsque 
(6) m a <T> 9 ^ /« 2 < T2 > = £ 2 > 

c'est-à-dire lorsque les diffusions purement nucléaire et purement magné- 
tique sont égales. Il vaut 
, _ <I> Reja r : 

La situation la plus favorable est donc réalisée lorsqu'on est au voisinage 
de la résonance considérée (mais pas exactement dessus, puisque Rejor) 
s'annule à cette énergie) et, de préférence, du côté où il y a interférence 
destructive entre la diffusion résonnante et la diffusion potentielle (pour 
réduire b). L'ordre de grandeur de p mîU . est toujours <(I)/(2l-f- 1). 

4. Considérons par exemple la résonance du 109 Tb à 3,35 eV pour 
laquelle 

T n —o,[$*io- 3 <îS[, r = go.io -3 eV. 

L'amplitude de diffusion résonnante est au maximum de io" 12 cm. 
L'amplitude magnétique se déduit des considérations suivantes : l'ion Tb 3+ 
qui existe effectivement dans le métal est dans un état 7 F G pour 
lequel g e = 3/2, donc 
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On peut donc réaliser la condition (6) en ajustant l'amplitude magné- 
tique, soit par l'effet de F (g), soit en rapprochant les moments magnétiques 

de la direction q. Enfin le taux de polarisation nucléaire est connu grâce 
à une mesure récente du champ local ( 1 ). La fréquence de résonance des 
noyaux 159 Tb est v ^ 3 ooo Me, et 

(8) <I>= ^1(1 -*- 0^- 

Ici I = 3/2, p raax = 5 % pour T = i°K. On aurait encore un effet 
notable avec T = 2°K, température assez facile à obtenir par les moyens 
classiques. L'expérience pourrait être faite en comparant la diffusion 
à 2°K et à une température plus élevée (mais pas trop élevée pour éviter 
les effets parasites dus à l'agitation thermique). 

5. Nous n'avons considéré jusqu'ici que la diffusion par des atomes 
indépendants. Il est possible d'envisager toutefois (pour les résonances de 
basses énergies), l'étude de raies de Bragg résultant d'une diffusion cohé- 
rente. Pour le cas le plus simple (une seule espèce d'atomes magnétiques) 
l'amplitude correspondante est 

(9) lt =2^ ,6i [««(0 - 2'» S„.T,], 

i 

où a n (i) est l'amplitude nucléaire relative au noyau (if. Si l'on sépare 
dans | a | 2 le terme singulier correspondant aux raies de Bragg, on obtient 
pour des neutrons non polarisés 



'I 



\a p + gia T \* + 


ti r 
2l -t- 1 


\h/\h/ 


— m- s 1 / v 


?/>-/ 





Le premier terme du crochet a les règles de sélection qui correspondent 
aux raies de Bragg nucléaires. Tous les autres contribuent seulement aux 
raies « magnétiques » (au moins pour une interaction hyperfine scalaire). 
Si ces deux groupes de raies ont des positions différentes (structures anti- 
ferromagnétiques) on peut, en choisissant une raie du deuxième groupe, 
éliminer le premier terme. Le deuxième terme est petit (du deuxième 
ordre par rapport au taux de polarisation) et le rapport devient 

<I> Re | a r : 

On peut espérer obtenir dans ce cas des valeurs de p qui soient nota- 
blement supérieures au taux de polarisation. 

(*) Séance du -29 mai 1961. 

(') J. Hervé et P. Veillet, Comptes rendus, 252, 1961, p. 99. 

C. R., iybi, i er Semestre. (T. 252, N° 23.) 227 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Méthode expérimentale pour déterminer le coefficient 
axial de mélange dans une couche fixe. Note (*) de MM. Eli Ruckejvstein 
et Octavïan Smigelschi, présentée par M. Gustave Ribaud. 

1. Le processus longitudinal de mélange qui a lieu dans un fluide 
s'écoulant à travers une couche fixe est habituellement représenté par un 
modèle de diffusion. Autrement dit, pour le transport axial de masse dû 
au mélange, il est possible d'utiliser une expression analogue à celle 
proposée par Fick pour le processus de diffusion moléculaire. Une telle 
représentation est applicable à tout processus pouvant être considéré 
comme constitué par un processus élémentaire répété un grand nombre 
de fois. Dans le cas d'une couche fixe, le processus qui a lieu lorsque le 
fluide coule à travers un rang de particules solides représente un tel 
processus élémentaire. 

Cette Note a pour but de présenter une nouvelle méthode expérimentale 
pour déterminer les valeurs locales des coefficients de mélange et donc de jus- 
tifier l'application du modèle de diffusion à l'écoulement des fluides à 
travers une couche fixe de particules. 

Cette méthode expérimentale est une extension de la méthode de déter- 
mination du mélange provoqué dans un liquide par un ensemble de gouttes 
ou de bulles en mouvement, méthode utilisée antérieurement par les 
auteurs ( 1 ). 

2. On utilise un assez long tube vertical de verre, à remplissage, qui 
peut être séparé par l'intermédiaire d'une plaque coulissante séparant le 
tube en deux zones. Dans la zone supérieure on introduit une solution À' 
et dans la zone inférieure une solution B', choisies de manière que les 
constituants actifs À et B des deux solutions réagissent chimiquement 
selon une réaction extrêmement rapide et pratiquement irréversible. 
(Nous avons utilisé des solutions aqueuses de HC1 et NaOH.) Grâce au 
mélange produit par l'écoulement du liquide à travers le remplissage, le 
front de réaction se déplace (à partir du moment où le liquide du tube est 
mis en mouvement par le retrait de la plaque séparatrice) par rapport à 
une origine qui se meut avec le liquide. Le déplacement du front de réaction 
est rendu visible par l'introduction d'un indicateur de virage. 

Comme la réaction est extrêmement rapide et pratiquement irréversible, 
la zone de réaction aura une épaisseur négligeable. Il y aura donc deux 
zones distinctes de diffusion, l'une dans laquelle diffuse le constituant 
actif À, et l'autre dans laquelle diffuse le constituant actif B. 

Le modèle de diffusion nous permet alors d'écrire : 
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où c A et c B sont les concentrations des deux constituants actifs, t le temps, 
mesuré à partir de la mise en mouvement du liquide, x la distance à l'origine 
mobile du système et E le coefficient de mélange. 




En utilisant les conditions initiales et à la limite suivantes 



Ck=<'\,, 


pour 


— oo < .r < o 


et 


/ = o; 


C B = t'B, i 


pour 


o <;,/•<; x 


et 


l = o- 




f\=('B = 


o pour .r 








fàcA 


/<*„, 


— n 





àœ /,._. 



3576 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

x r étant la distance du front de réaction par rapport à l'origine mobile, 
on obtient les équations 



CA= CA.i-<*,l_CA,.+ Cp t f erf 



X 



(2) 



•i\[Ël 






Si X' est la distance du front de réaction à la plaque qui séparait les deux 
zones au moment initial, alors 

(3) X'rzrt + .r', 

9 étant la vitesse d'écoulement du liquide. A partir des équations (2) 
et (3) on obtient 

(4) erf ;=■ = — 

En déterminant X' en fonction du temps t, nous avons obtenu pour 
le coefficient de mélange E des valeurs en concordance avec celles obtenues 
par divers autres auteurs ( 2 ), ( 3 ). 

En dehors de cela, vu que la courbe X' en fonction du temps t concorde 
d'une manière satisfaisante avec une équation du type (4) (fig- 1)5 où 
peut conclure que le modèle de diffusion peut être utilisé pour la repré- 
sentation du processus de mélange dans un liquide s'écoulant à travers 
une couche fixe. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

( 1 ) E. Ruckenstein et O. Smigelschi, Revista de Chimie (Bucarest), n° 4, 1909, p. 211. 

( a ) E. A. Ebach et R. R. White, A. I. Ch. E. Journal, 4, n° 2, 1968, p. 161. 

( 3 ) A. W. Liles et C. I. Geankoplis, A. L Ch. E. Journal, 6, n° 4, i960, p, 5g 1. 

(Institut Polytechnique, Bucarest) 
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SPECTROCHIMIE. — Étude spectroscopique de la photolyse du toluène en 
solution rigide à 77°K. Note (*) de M lle Lydie Grajcar et M. Sydîïey Leach, 
présentée par M. Georges Champetier. 

Étude de la photolyse du toluène dans diverses solutions rigides à 77°K par 
spectroscopie d'absorption et de luminescence* Un triène substitué et des radicaux 
benzyles sont formés. Au réchauffement, ceux-ci réagissent avec de F oxygène 
pour former le benzaldéhyde. On discute brièvement le mécanisme de formation 
de benzaldéhyde par photolyse de cristaux de toluène à basse température. 

Au cours d'une étude spectrale de la photolyse ultraviolette du a-chloro- 
toluène en solution à 77°K ( l ) nous avons observé l'apparition de bandes 
qui pourraient être dues, soit au toluène, soit au dibenzyle. L'étude de 
la photolyse de ces corps en solution à basse température s'imposait. La 
présente Note est consacrée au toluène; les résultats sur le dibenzyle 
seront discutés ailleurs ( 3 ). 

Expériences. — Le toluène a été étudié dans trois solutions différentes : 

i° isopentane; 

2° M. P. (mélange de 2 parties en volume de méthylcyclohexane 
et 3 parties d'isopentane) ; 

3° E. P. À. (mélange de 5 parties en volume d'éther éthylique, 5 parties 
d'isopentane et 2 parties d'alcool éthylique). 

Ces solutions, non dégazées, ont été irradiées à 77°K, à des concen- 
trations de io~ 2 et io^ 3 M/1, par une lampe à basse pression Hg-Àr sans 
filtre, émettant principalement la raie A i 537 Â. Les spectres d'absorption 
ultraviolette et de luminescence à 77°K ont été observés avant et après 
les irradiations au moyen d'un spectrographe Hilger E 517. Les temps 
d'irradiation variaient entre 2 et 120 mn. Pour exciter la luminescence 
nous nous sommes servis d'une lampe Hg-Àr basse pression avec filtre 
laissant passer presque uniquement la raie a 2 537 A - Les montages et 
techniques utilisés ont été décrits ailleurs ( 3 ). 

Résultats. — Nous observons, avant irradiation : 

— le spectre d'absorption du toluène comportant un groupe de bandes 
de AÀ < 2 690 A; 

— des bandes de fluorescence entre AÀ 2 690 et 3 000 A; 

. — des bandes de phosphorescence entre àa 3 /\5g et 4 238 A. Le spectre 
de phosphorescence est relativement moins intense dans l'isopentane 
témoignant ainsi que ce solvant est moins rigide à 77°K que le M. P. 
ou l'E. P. A. ( 3 ). 

Après quelques minutes d'irradiation, nous observons, pour les solutions 
dans le M. P. et l'E. P. A., une bande d'absorption vers A 3 180 À. Cette 
bande avait déjà été observée par Porter et ses collaborateurs ( 4 ), ( B ) qui 
l'ont attribuée au radical benzyle C 6 H 5 CH 2 piégé dans le milieu rigide. 
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En même temps nous observons sur nos clichés une série de bandes de 
luminescence entre 4 600 et 5 l\oo A que nous avons analysée et attribuée 
à la transition i 2 A 2 -^i"B 2 du radical benzyle ( G ). Ces bandes sont plus 
intenses dans TE. P. À. et le M. P. mais elles s'observent très bien même 
dans le cas de la solution dans l'isopentane. 

L'absence de bande d'absorption vers A 3 180 À dans ce dernier cas 
pourrait conduire à penser que ce radical n'est pas piégé dans l'isopentane 
à 77°K. Cette supposition est démentie par l'observation des bandes de 
fluorescence de ce radical. En effet, l'énergie minimale nécessaire pour 
former un radical benzyle à l'état excité i 2 A 2 est 6,02 eV = 3,34 eV 
[rupture C B H 3 CHo — H ( 7 )] + 2,68 eV [énergie d'excitation de l'état i 2 A 2 ( c )]. 
L'énergie correspondant à la raie d'excitation de la luminescence, 
4,9 eV (X 2 537 A) est donc insuffisante pour former, à partir du toluène, 
un radical benzyle excité en un seul acte. L'observation de leur spectre de 
luminescence indique que les radicaux benzyles une fois formés dans l'iso- 
pentane y sont piégés pendant un temps suffisamment long pour leur 
permettre d'absorber le quantum d'excitation, soit directement, soit par 
transfert d'une molécule de toluène déjà excitée. Toutefois la concen- 
tration de radicaux benzyles piégés est insuffisante pour qu'ils soient décelés 
par leur absorption à X 3 180 À. 

Nous avons également remarqué sur nos clichés l'apparition d'une 
nouvelle absorption qui débute par deux bandes vers 2 880 et 2 790 Â 
[cf. Norman et Porter (*)], et s'étend vers l'ultraviolet lointain. Ces bandes 
sont à attribuer à un triène substitué formé par rupture d'une liaison 
carbone-carbone du noyau benzénique et réaction avec le solvant. Elles 
sont beaucoup plus faibles dans la solution d'isopentane. Un résultat 
analogue avait été observé lors de l'irradiation du benzène dans divers 
solvants ( 8 ). 

Notons que les spectres de fluorescence et de phosphorescence du toluène 
continuent à être observés après quelques minutes d'irradiation, quoique 
l'allure du spectre de fluorescence soit modifiée dans le cas de l'E. P. A. 
et du M. P. à cause de la forte absorption du triène substitué formé. 

Après photolyse durant 3o mn l'absorption due au triène substitué est 
plus intense. On observe également une bande diffuse de luminescence 
à X 2 969 A, c'est-à-dire à la limite vers les grandes longueurs d'onde du 
spectre d'absorption du triène substitué. Cette bande de luminescence est 
probablement caractéristique du triène substitué. Notons que les bandes 
d' absorption vers X 3 180 Â et les bandes de luminescence vers X 4 600 A 
dues au radical benzyle s'observent toujours. 

Après réchauffement à la température ambiante et refroidissement de 
nouveau à 77°K on n'observe plus les bandes d'absorption ou de lumi- 
nescence attribuées au radical benzyle. Par contre les bandes d'absorption 
et la bande diffuse de luminescence attribuées au triène substitué s'observent 
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toujours. Sur nos clichés nous voyons également les spectres de fluorescence 
(estompés) et de phosphorescence du toluène, ainsi qu'une nouvelle série 
de bandes qui se situent à XX 3 g85, 4 ^55 et 4 6io A. (La limite X supé- 
rieure de sensibilité de nos plaques est environ 4 7°o A). 

Nous attribuons celles-ci au spectre de luminescence du benzal- 
déhyde C G H 3 CHO. Cette molécule serait formée par réaction entre les 
radicaux benzyles devenus mobiles au réchauffement de la solution, et 
des molécules d'oxygène occlues dans ces solutions non dégazées. 

La formation photochimique du benzaldéhyde avait été observée par 
Kanda et Sponer ( 9 ) dans des expériences sur la luminescence à basse 
température du toluène à l'état cristallin. Nous pensons que, dans leur cas, 
le benzaldéhyde est formé par une photo-oxydation directe du toluène 
(c'est-à-dire réaction entre l'oxygène et une molécule de toluène qui se 
trouve à un état électronique excité) et non pas, comme dans notre cas, 
par formation initiale de radicaux benzyles. Nous pensons qu'une réaction 
de photo-oxydation pourrait se produire relativement facilement dans 
le cas des cristaux' organiques (par exemple le toluène) grâce à la possi- 
bilité de migration d'excitons. La réaction pourrait avoir lieu quand l'exci- 
tation atteint une molécule de toluène qui se trouve au voisinage d'une 
molécule d'oxygène. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(!) L. Grajcar et S. Leach, Manuscrit en préparation. 

( 2 ) L. Grajcar et S. Leach, Manuscrit en préparation. 

( 3 ) S. Leach et R. Lopez-Delgado, Communication présentée à la 4 e Réunion Euro- 
péenne de Spectroscopie moléculaire, septembre 1969 (sous presse). 

( 4 ) I. Norman et G. Porter, Proc. Roy. Soc., A 230, 1950, p. 399. 

( 5 ) G. Porter et E. Strachan, Spectrochimica Acta, 12, 1908, p. 299. 
( n ) L. Grajcar et S. Leach, Comptes rendus, 252, 1961, p. 10 14. 

( 7 ) A. H. Sehon et M. Szwarc, Ann. Rev. Phys. Chem., 8, 1957, p. 489. 

( s ) S. Leach et E. Migirdicyan, J. Chim. Phys., 54, 1957, p. 643; 58, ig6r, p. 409. 

( 9 ) E. Kanda et H. Sponer, J. Chem, Phys., 28, 1958, p. 798. 

(Laboratoire de Chimie physique, 
Faculté des Sciences. Orsay, Seine-et-Oise.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. ■ — Etude par microscopie électronique des structures 
formées après êcrouissage par traction et recuit du fer de « zone fondue ». 
Note (*) de M. Paul Morgaxd, présentée par M. Georges Chaudron. 

Dans une précédente Note en collaboration avec C. Messager (*), nous 
avons décrit les modifications de structure qui interviennent pendant le 
recuit du fer fortement écroui. L'observation du métal se faisait au micro- 
scope électronique en transmission selon la technique de Hirsch. 

Nous avons utilisé cette même technique d'observation pour étudier 
l'évolution d'échantillons de fer très purs écrouis par traction puis recuits 
à différentes températures. 

Nous avons utilisé du fer purifié par la méthode de la zone fondue ( 2 ). 
Les éprouvettes découpées dans une feuille de métal laminée de i mm 
à 5/ioo e de millimètre étaient recuites 6 h à 85o°C avant d'être écrouies 
par traction. Une partie de ces éprouvettes a été étirée pour obtenir un 
taux d' écrouis s âge de i %, L'autre partie des éprouvettes a subi un êcrouis- 
sage qui est proche de la rupture et qui est égal à 16 %. 

Après traction certains de ces échantillons ont été soumis à des recuits 
isochrones de 2 h avant de subir l'amincissement électrolytique ( 3 ) qui 
permet leur observation dans le microscope électronique; d'autres ont été 
examinés sans recuit préalable. 

Dans les éprouvettes écrouies de 1 %, les dislocations ne sont pas 
réparties uniformément dans la masse du métal. Elles apparaissent groupées 
en « paquets ». La figure 1 représente l'un de ces « paquets », Les dislo- 
cations y sont enchevêtrées sans ordre apparent et beaucoup d'entre 
elles ne sont pas rectiKgnes. 

Un recuit de 2 h à 3oo°C ne modifie pas sensiblement cet aspect. 
Par contre une évolution très nette se manifeste après 2 h à 5oo°C. Les dis- 
locations deviennent alors rectilignes et sensiblement parallèles les unes 
aux autres. Après un recuit de 2 h à 6oo°C certaines d'entre elles se 
groupent de façon régulière formant ainsi des sous-joints de polygonisation. 
Finalement après 2 h à 85o°C le métal est entièrement polygonisé. En effet, 
la presque totalité des dislocations forme des sous-joints qui délimitent 
les blocs de la structure polygonisée. 

La figure 2 montre un type de sous-joint qu'on rencontre fréquemment 
dans le fer très pur. On notera toutefois qu'à l'intérieur du métal massif, 
ce même sous-joint pouvait très bien avoir une forme plus complexe. 

Dans le métal, soumis à une traction de 16 %, on observe dès l'écrouis- 
sage le rassemblement des dislocations en parois grossières. Ces parois 
forment un ou plusieurs systèmes sensiblement parallèles et délimitent 
ainsi des blocs à l'intérieur desquels la densité de dislocations est plus 
faible (fig. 3). 



M. Paul Morgand. 




Fîg. i. 



Fi<? o 



Fig. i. — Fer de zone fondue écroui de i % par traction (G x 20 000). 

Fig. 2. — Fer de zone fondue écroui de r % par traction, 
recuit ah à 85o°C (G x 45 000). 




Fig. 3. Fig. 4- 

Fig. 3, _ Fer de zone fondue écroui de 16 % par traction (G X 3o 000). 

Fig. 4. — Fer de zone fondue écroui de 16 % par traction, 
recuit 2 h à 6oo°C (G X 20 000), 
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Par examen des diagrammes de raicrodifrraetion, il est possible d'obtenir 
une valeur approximative de la désorientation introduite à l'intérieur 
d'un cristal. Pour une plage de 10 u. de diamètre, elle est d'environ de i à 2°. 

Un recuit à 3oo°C n'apporte aucune modification visible. Au contraire 
après 2 h à 4oo°C d'une part on voit les dislocations groupées en parois 
plus fines que celles observées précédemment et d'autre part les blocs 
délimités par ces parois renferment moins de dislocations. Cette évolution 
se poursuit à mesure que la température augmente. Après un recuit de 2 h 
à 6oo°C les parois précédentes voient leur structure devenir plus régulière 
et dès lors peuvent être considérées comme des sous-joints de polygo- 
nisation. Par contre des blocs ne sont pas encore totalement débarrassés 
de défauts linéaires. 

La figure 4 montre l'un de ces sous-joints formé d'un réseau carré alter- 
nativement perpendiculaire puis incliné sur le pian de la feuille. 

Enfin un recuit de 2 h à 85o°C conduit à un métal parfaitement poly- 
gonisé et dont les sous-grains sont presque totalement exempts de dislo- 
cations. L'aspect de ce métal ne diffère de celui qui a été observé après 
un écrouissage de r % que par la densité des sous- joints. 

L'examen des diagrammes de micro diffraction montre qu'à l'intérieur 
d'une plage d'un diamètre de io jj., la désorientation moyenne reste du 
même ordre de grandeur qu'avant recuit. Elle apparaît par contre beau- 
coup plus discontinue. 

En conclusion, nous montrons que dans le fer très pur de « zone fondue » 
écroui par traction, l'arrangement initial des dislocations dépend du taux 
d'écrouissage subi. Après un recuit de 2 h à 85o°C par contre, nous obtenons 
dans tous les cas un métal entièrement polygonisé. Le taux d'écrouissage 
initial n'a d'influence que sur la taille des sous-grains. 

(*) G. Messager et P. Morgand, Comptes rendus, 251, i960, p. 2701. 

(*) J. Talbot, Ph. Albert et G. Chaudron, Comptes rendus, 244, 1967, p. 1077. 

( 3 ) G. Messager, Thèse, Paris, 1961 (sous presse). 

(Laboratoire de Vitry du C.N.R.S.) 



Remarque au sujet de la Note précédente, 
par M. Georges Chaudron. 

Il s'agit dans cette nouvelle Note, qui est particulièrement importante 
par ses conclusions, de l'évolution du fer de zone fondue relativement 
moins écroui que le fer laminé qui avait été étudié dans une Note anté- 
rieure (*). Dans les expériences précédentes, l'évolution aboutissait à l'état 
recristallisé. Au contraire, dans le présent travail, le métal de zone fondue 
tend vers une structure polygonisée. Il s'agit donc d'une confirmation 
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par une méthode directe du processus de formation de la sous-structure 
(état polygonisé). 

L'ensemble des expériences qui avaient été effectuées antérieurement 
au moyen de la microscopie optique et par la technique des rayons X 
a été développé dans un rapport de Jean Talhot ( 2 ). 

D'autre part, il est possible d'introduire dans l'échantillon de fer de 
zone fondue des quantités données très petites de carbone par cémen- 
tation ( 3 ) et d'étudier ces phénomènes en fonction de la teneur croissante 
en carbone. Ce sont ces expériences qui sont poursuivies par M. Morgand 
par la microscopie électronique. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(') C. Messager et P. Morgand, Comptes rendus, 251, i960, p. 2701. 

( 3 ) Nouuelles propriétés physiques et chimiques des métaux de très haute pureté, Colloque 
international du C. N. R. S., Paris, octobre 1959, p. i63. 

( 3 ) J. Talbot, C. de Beauxieu et G. Chaudron, Comptes rendus, 236, 1968, p. 818; 
J. Talbot, Thèse, Paris, ig55. 
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CHIMIE GÉNÉRALE. — Transfert de masse en rectification sous pression réduite. 
Note (*) de MM, Hekky Brusset et Jacques Peuscet, transmise par 
M. Pau! Pascal. 

Les deux domaines d'efficacité correspondant au fonctionnement d'une colonne 
de rectification à parois mouillées sont peu modifiés pour différentes pressions. 

Les symboles utilisés sont les suivants : 
x, titre du liquide en composant le plus volatil; 
y*, titre de la vapeur en équilibre avec le liquide de titre x\ 
y, titre de la vapeur en composant le plus volatil; 
N G , nombre d'unité de transfert; 
H G , hauteur d'unité de transfert = Z/N {; ; 
Z, hauteur en centimètres du tube de rectification; 
(Re) c , nombre de Reynolds de l'écoulement de la vapeur mesuré en bas 

du tube de rectification. 

Nous avons choisi comme mélange binaire un mélange d'isooctane et 
de toluène. Les différentes données ébulliométriques nécessaires à l'étude 
prévue ont été obtenues grâce à un ébulliomètre dynamique à recyclage pour 
les quatre pressions : 760, 5oo, 200 et 5o mm. A partir de ces résultats, 
le nombre d'unités de transfert N G a été obtenu en fonction du titre x du 
liquide en planimétrant, de façon mécanique, les courbes ij(y* — x) = f (x). 
La base de l'intégrale définie N G a été prise égale à x = 0,10 

( on a N r , = / dx/(y* — x) ), ce qui fournit le tableau suivant : 

*A),io / 

760 mm. 500 mm. 200 mm. 50 mm. 

x. y*. IN G . y*. N, ; . y*. N G . y*. N G . 

0,10 0,1 5o o 0,1 58 o Q, l Çi3 0,208 o 

0,20 0,970 1,60 0,290 1,82 o,325 0,93 o,354 o,65 

o,3o 0,387 3 i7 2 o,4oo 3,37 o,43o 1,68 0,462 i,32 

o,4o. °j49o 3,90 o,5oo 3,3^ o,52o 2,48 0,592 2,00 

o,5o 0,575 5,o4 0,595 4î4° 0,607 3,33 o,63o 2,76 

0,60 0,667 6, 44 0,680 5,56 0,684 4i43 0,703 3,64 

0,70 o , 749 8,02 0,760 7,11 °)709 ^iS/ 0,766 4: §4 

0,80 o,833 10,20 o,838 9,22 0,825 8,08 o,844 6,74 

0,90...... 0,917 - 0,924 - 0,914 - 0,922 

1 1 - 1 - i - 1 

L'appareillage utilisé en rectification comportait un tube cylindrique 
vide où le liquide, condensé au réfrigérant, descendait en film le long des 
parois alors que la vapeur montait au centre du tube. Un calorifugeage 
soigné et des résistances chauffantes compensaient les pertes thermiques 
latérales. Avant la réintroduction du reflux, un système de réchauffage 
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amenait le liquide à environ i°C de son point d'ébullition pour éviter au 
maximum le phénomène de douche froide. 

Les résultats suivants ont été obtenus : les nombres de Reynolds Re fl 
sont déduits du débit mesuré à la base de la colonne ; 



( 1 ) 500 mm. 



(2) 200 mm. 



(3) 50 mm. 



( Re ) . 


Hg- 


(Re) c . 


H G . 


(Rfi)c- 


H G . 


283 


17,40 


168 


r3,70 


l52 


14,01 


493 


20, 12 


392 


*9,94 


492 


24,67 


737 


27,97 


48o 


20,08 


927 


3o,o8 


909 


29,01 


549 


21 ,5i 


1 291 


36, 81 


1 347 


34,74 


887 


27,60 


I 320 


37,27 


2 010 


07,70 


r o4o 


29,89 


I 780 


4x,45 


2 85i 


4l ,20 


1 342 


33, 10 


1925 


40,67 


3 996 


38, 7 4 


i 712 


34,49 


2493 


43,40 


6903 


43,02 


•1 386 


38,84 


2783 


43,40 






•à 825 


4o,32 


2992 


46,83 






4 3io 


4o,8S 


4 260 


4o,8i 






5 3oo 


39,36 


5 48o 


49,02 






7 426 


44, 3i 






(4) 760 


mm. 


(5) 760 


mm. 


(6) 760 


mm. 


(Re) G . 


H c . 


(Re.) G 


H c . 


(Re) c . 


H(j. 


3o8 


i4,63 


832 


23,60 




270 


17,10 


5o2 


18, 40 


i 020 


00,00 


429 


22, o5 


724 


21,82 


1 210 


29,36 


653 


25,60 


1 061 


27,61 


1 3g6 


** 
00,07 


975 


00 00 
00,00 


1 266 


28,96 


1798 


34,74 


I 204 


33,56 


.•■* 
1 001 


28,62 


2 ou 


32, 10 


I 289 


36,90 


1 674 


29^9 


2806 


34,98 


1674 


3o,20 


2 34i 


3i,7D 


3408 


36, 18 


2 IOÔ 


33,18 


36i8 


34,66 


4 690 


37,37 


2 656 


35,74 


46o8 


00,74 


5491 


g 
^9^7 


4433 


37, 65 


6179 


3 7 ,i8' 






4679 


3 7 , 56 


6 742 


36,63 






699° 


39, 5i 



Les résultats 1, 2, 3 ont été obtenus avec un chauffage latéral et un 
titre voisin de o,23 ; le résultat 4 avec un chauffage latéral et le titre 0,26 ; 
le résultat 5 sans chauffage latéral et le titre o,3o; le résultat 6 avec 
chauffage latéral et le titre o,53. 

Nous avons constaté que, malgré les précautions prises, le fonction- 
nement de la colonne n'était pas complètement adiabatique puisque les 
débits les plus faibles observables en bas du tube étaient loin d'être nuls. 
Pour obtenir une formulation correspondant au régime adiabatique nous 
avons employé la méthode de correction décrite précédemment (*). 
La comparaison des résultats des colonnes 4 et 5 du tableau ci-dessus 
montre l'efficacité des protections thermiques utilisées. 

Il est, d'autre part, certain que, la diminution de la pression entraînant 
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une baisse de la température de fonctionnement de l'appareil, les échanges 
thermiques sont de plus en plus faibles quand on passe de la pression 
de 760 mm à celle de 5o mm : ce que l'on constate en comparant les plus 
faibles nombres de Reynolds atteints aux différentes pressions. 

La diminution de la pression semble entraîner, à débit constant, une 
légère augmentation de la hauteur d'unité de transfert. L'augmentation 
du titre moyen entraîne aussi, à débit constant, une augmentation de la 
hauteur d'unité de transfert H G mais cette variation de H G reste très 
faible pour les forts nombres de Reynolds alors qu'elle est plus importante 
pour les faibles nombres de Reynolds. 

Ces expériences montrent que la variation de H r , en fonction de (Re) r , 
présente deux domaines distincts correspondant à l'écoulement laminaire 
ou turbulent, de la vapeur dans le tube. Elle conduit à des formules du 
type : H G = a [(Re) u ] fl où l'on a, suivant les conditions expérimentales : 

dans le domaine laminaire : o,43 < n < o,58; 

dans le domaine turbulent : 0,07 < n < 0,11. 

Les corrections thermiques (*) appliquées à ces résultats permettent 
d'obtenir : 

dans le domaine laminaire : o,38 < n < o,4i ; 

dans le domaine turbulent : 0,04 < ri < 0,09. 

La réduction de l'écart entre les valeurs de n est un argument en faveur 
de la méthode de correction employée pour atteindre la variation due à 
un fonctionnement parfaitement adiabatique. 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

(*) J. Peuscet, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3o48, 

(Centre de Recherches de Chimie, École Centrale des Arts et Manufactwes, 

1, rue Montgolfier, Paris, 3 e .) 
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CHIMIE MINERALE. — Mise en évidence (Tune réaction d'ordonnance des 
lacunes dans le sulfure d'indium In 2 S 3 . Note (*) de MM. Henri Hatwell, 
Georges Offergeld, Claude Hêrinckx et Jean Van Cakenberghe, présentée 
par M. Georges Chaudron. 

Au cours d'une étude sur les spinelles incomplets, notre attention a été 
attirée par la structure du sulfure d'indium In 2 S 3 décrite par H. Hahn 
et W. Klinger (*) et appartenant à cette famille de composés. 

Le spectre de diffraction des rayons X des poudres microcristallines ne 
peut cependant être entièrement indexé dans le système cubique, un certain 
nombre de réflexions de faible intensité ayant été négligées ou mal indexées 
par H. Hahn et W. Klinger. 

C. J. M. Rooymans ( 2 ) a montré qu'on pouvait indexer la totalité des 
raies du diagramme selon un modèle tétragonal dérivé du spinelle par 
la superposition de trois cubes de l'assemblage cubique compact du 
soufre (cl a = 3). Les coordonnées des interstices octaédriques occupés 
par un cation d'indium sont les mêmes que pour la structure spinelle. 
Par contre, et pour satisfaire la stœchiométrie du composé In 2 S a , quatre 
interstices tétraédriques par cellule unité, normalement occupés dans le 
spinelle, sont vacants dans le sulfure d'indium. C'est l'ordonnance 
de ces lacunes tétraédriques ( 3 ) selon les coordonnées données par 
C. J. M. Rooymans, qui conduit au modèle tétragonal. 

Nous avons préparé par synthèse à partir des éléments et solidification 
contrôlée dans un gradient de température, de petits lingots de In 2 S 3 . 
L'attaque thermique révélait la cristallisation à très gros grains (de l'ordre 
du centimètre carré). Les monocristaux se clivaient aisément sur une 
face (111) dans l'indexation cubique [(103) dans l'indexation tétragonale 
de Rooymans]. 

Cependant, l'attaque métallographique révélait la présence de sous- 
grains orientés et rappelant fortement les macles de recristallisation des 
métaux cubiques à faces centrées. 

L'observation par transparence, entre niçois croisés, de monocristaux 
dont l'épaisseur était réduite par abrasion à quelques centièmes de milli- 
mètre a permis d'établir avec certitude que dans chaque monocristal il 
se trouvait trois (et seulement trois) orientations de sous-grains (fig. 1). 
Lorsque la face (111) de clivage est bien parallèle à la platine du microscope, 
les extinctions se produisent à 3o et 6o° du réticule vertical de l'oculaire. 

Le modèle proposé par Rooymans permet une interprétation très satis- 
faisante de cette observation. Pour bien visualiser le modèle, il est pratique 
de construire le cristal par l'empilement des plans (111) du spinelle (plans 
compacts de soufre). La projection (111) (fig. 1) montre bien comment 
l'ordonnance dés lacunes tétraédriques sur des rangées [101] détruit la 



Henri Hatwell, Georges Offergeld, Claude Hérinckx, et Jean Van Gakenberghe. 




Fig. r. 



- Aspect micrographique d'un échantillon de o,o3 mm d'épais- 
seur de sulfure d'indium In 2 S3, observé par transparence entre niçois 
croisés. Les sous-grains apparaissent avec trois couleurs différentes, 
témoignant de l'existence de trois orientations cristallines (G x 70), 
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atome de soufre 

atome d'iridium 

en position octaédrique 

atome d'indium 

en position tétraédrique 

lacune tétraédrique 



Fig. 2. — Projection sur un plan (111) d'atomes de soufre 
de la couche mixte d'atomes d'indium tétraédriques et octaédriques. 

Construction d'un joint de domaine d'antiphase en position de macle. 
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symétrie d'ordre 3 cubique pour conduire à la symétrie d'ordre 2 du 
système tétragonal, 

D en résulte qu'à partir d'un réseau de soufre d'orientation donnée, 
il est possible de construire la cellule tétragonale selon trois orientations 
et seulement trois orientations. Nous en concluons que le sulfure d'indium 
existe à haute température sous une forme désordonnée, les atomes d'indium 
tétrâédriques occupant des positions au hasard dans le réseau. Il s'agit 
donc d'une réaction identique à celle décrite par I. Behar et R. Collongues (*) 
dans la phase sesquioxyde de fer. 

Les sous-grains observés sont des domaines d'antiphase, mais les exigences 
cristallographiques font qu'ils se trouvent toujours en position de macle. 
De ce fait, comme dans les métaux cubiques à faces centrées, leur croissance 
est conditionnée par le mouvement de dislocations partielles et il existe 
un minimum d'énergie très marqué pour un accoîement cohérent (joints 
droits). 

En reportant sur une projection stéréographique la trace des joints de 
domaine rectilignes, nous avons déterminé que les plans d'accolement 

cohérents étaient les trois plans (llO), (Olï), (lOÏ) (flg. 2). 

D'autre part, nous avons établi par analyse thermique que le sulfure 
d'indium au cours du refroidissement, depuis sont point de fusion, passe 
par deux points de transition : l'un à 760° et l'autre à 4 2 o°. 

L'examen du comportement des domaines d'antiphase après des recuits 
à différentes températures permet d'affirmer que la réaction d'ordonnance 
des lacunes se produit à 420°- La nature de la transition à 760° n'est pas 
encore élucidée. 



(*) Séance du 24 mai 1961. 

( 1 ) H. Hahn et W. Klinger, Z. anorg. allgem. Chem., 260, 1949, p. 97. 

( 2 ) C, J. M. Rooymans, J. ln.org. and Nuclear Chemistry, 11, 1959, p. 78. 

( 3 ) Tout au cours de l'exposé nous utilisons le terme « lacunes tétrâédriques » pour 
les sites tétrâédriques vacants dans le In^S^ (spinelle incomplet) et qui sont occupés 
par un cation dans la structure spinelle normale. 

(*) I. Behar et R. Collongues, Comptes rendus, 244, 1907, p. 6x7. 

(European Research Associates, s. a., 
95, rue Gatti-de-Gamond, Bruxelles, 18 e .) 
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CHIMIE iMINÉRALE, — ■ Sur la loi de variation de la conductivité électrique 
de Voxyde cuivreux en fonction de la pression d'oxygène d'équilibre à 
haute température. Note (*) de MM. Alain Duquesnoy et Fersand JHabion, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

Les auteurs montrent que la loi de variation de la conductivité électrique de 
l'oxyde cuivreux en fonction de la pression d'oxygène d'équilibre ct Cu3 o = 5 o Po t 
est vérifiée entre 900 et 1100 dans toute l'étendue de son domaine d'équilibre 
(so et n, fonctions de la température). Les valeurs du coefficient n sont déter- 
minées avec précision. 

L'oxyde cuivreux Cu 2 est un composé non stœchiométrique par 
défaut de cuivre. C'est un s emi- conducteur de type p et sa formule s'écrit, 
en désignant par □ une lacune de cuivre : (Cut.^CuJ 1 " DxO ). À tempé- 
rature déterminée, le domaine d'équilibre de l'oxyde cuivreux dans l'échelle 
des pressions partielles d'oxygène est limité par les deux pressions d'oxy- 
gène limites définies par les deux équilibres : 

(1) 2C1H — Oo ^ Cu 2 (côté cuivre), 

(2) CuoOh — Oo ^ 2C11O (côté oxyde cuivrique). 

À 

Ces deux équilibres ont été longuement étudiés [(*) à (*)] et les pressions 
d'oxygène correspondantes sont connues en fonction de la température. 

En 1932 Wagner et ses collaborateurs ( 5 ), ( 6 ) ont montré qu'à 900 , 
la conductivité de Cu 2 était proportionnelle à pj{ 7 « Nous avons repris 
cette étude pour vérifier si une loi du type a CUï0 — a Q pl : (cr et n, fonctions 
de la température) était valable dans la totalité du domaine d'équilibre 
de l'oxyde cuivreux et pour préciser les valeurs du coefficient n. 

L'appareil utilisé (fig. 1) comprend essentiellement deux parties • 

— un saturateur à pression d'oxygène connue, constitué par un four 
rempli de Co 3 4 porté à température constante. Le C03O-, se dissocie 
suivant la réaction Co 3 4 ^ 3CoO + 1/2 2 dont la constante d'équi- 
libre K p = pK* est connue avec précision ( 7 ); 

— un fil d'oxyde cuivreux placé dans un four laboratoire à tempé- 
rature constante. Ce fil d'oxyde est obtenu par simple oxydation d'un 
fil de cuivre électrolytique maintenu par deux fils de platine conducteurs. 

Cet appareil nous permet de faire varier de façon continue de 1 
à io~ 4 atm la pression d'oxygène dans de l'azote purifié (la pression limite 
d'oxygène de io~* atm est celle qui existe dans l'azote purifié utilisé). 

Les résultats représentés dans la figure 2 (points expérimentaux repré- 
sentés par des •) montrent qu'entre 900 et 1100 la loi <J Ca ,o = ^opS, 
est très exactement suivie jusqu'à une pression d'oxygène de io~* atm. 

G. R., 196 1, i« Semestre. (T. 252, N° 23.) 228 
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- Dispositif expérimentai. 

1, four à CoaOi; 2, four laboratoire; 3, fil de Cu 2 0; 
4, Gis conducteurs de platine isolés par des gaines de silice. 







Fig. 2. — Variations de la cond activité électrique de Gu 2 

en fonction des pressions partielles d'oxygène 

(droites isothermes, log <j c „ s0 = log * -f n log p a ). 
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Nous avons obtenu les valeurs correspondantes aux conductivités de 
l'oxyde cuivreux en équilibre avec le cuivre (p 0t < io~ 4 atm), en réduisant 
très lentement le fil de Cu 2 par de l'azote contenant des traces de vapeur 
d'alcool et en suivant la variation de résistance correspondante. Les pres- 
sions d'oxygène limites côté cuivre sont calculées à partir de l'équilibre 

(0 aCu+-0. ^ Gu.,0. 

2 

On constate (points expérimentaux représentés par des X) que les points 
trouvés se placent exactement sur le prolongement des droites 

La loi 7 CUs o = a oPo* est donc vérifiée dans toute l'étendue de l'échelle des 
pressions d'oxygène d'équilibre avec les valeurs du coefficient n déter- 
minées à i o,oo4 près (moyenne de plusieurs expériences) : n^c, — o,i5; 
^.iooo°ci :== o,id; ?t t io5o o c, == o,ioj n uw o Ci — ■ o,io. 

Au-dessous de 85o°C les réactions d'équilibre de l'oxyde cuivreux avec 
l'oxygène gazeux deviennent très lentes, ce qui ne nous permet pas d'étudier 
le phénomène en dessous de cette température. 

Il est à remarquer que la valeur réelle de la conductivité électrique de 
l'oxyde cuivreux ne peut être atteinte par nos expériences qui se rapportent 
à un fil polycristallin d'oxyde. La valeur de la conductivité pour un fil 
de Cu 2 donné dépend, en plus de la longueur et de la section du fil, de 
plusieurs facteurs non exactement reproductibles : état de division et 
état de frittage de l'oxyde. Cependant quels que soient les fils utilisés, 
nous avons toujours retrouvé les mêmes valeurs du coefficient n et la même 
loi de variation isotherme de la conductivité en fonction de la pression 
d'oxygène d'équilibre. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

( ] ) M. Randall, R. F. Nielsen et G. H. West, Ind. Engg. Chem., 23, ïq3 r, p. 388-4oo. 

( s ) M. de Kay Thompson, The total and free enei jies of formation of the oxides of 
thirty-two metals, New- York, 1942, p. 26-82. 

( 3 ) W. Lange, Die thermodynamischen Eigenschaften der Metalloxyde, Berlin -Gôttingen- 
Heidelberg, 1949. 

C) F. D. Rossint, D. D. Wagman, W. H. Evans, S. Levïne et I. Jaffe, Cire. Bur. 
Stand., ïi° 500, 1952. 

( 5 ) H. Dûnwald et C. Wagner, Z. physik. Chem. t (B), 17, 1932, p. 467; 22, 1933, p. 212. 

( 6 ) J. Gtjndermann, K. Hauffe et G. Wagner, Z. physik. Chern.? (B), 37, 1987, p. 148. 

( 7 ) K. K. Kellet et J. P. Coughlin, Contributions to the Data on Theoretical Metallurgy 
{Bulletins of the Bureau of Mines), U. S. Dept. of the Interior, U. S. Government Printing 
Office, Washington, D. G. 

(Laboratoire de Métallurgie, Faculté des Sciences, Lille.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — U action des métaux alcalins sur le gallium. 
Note de MM. Emile Rixck et Pierre Feschotte, présentée par 
M. Georges Chaudron. 

Le sodium et le potassium se combinent au gallium pour donner naissance, 
dans chaque système, à deux composés définis fondant à température élevée. 
Deux de ces composés se forment par une réaction péritectique et leur formule a 
été établie grâce à la centrifugation sous vide qui permet de les isoler à l'état pur, 
par séparation du gallium liquide en excès. 

En raison de leur caractère fortement électropositif, les métaux alcalins 
constituent un réactif de choix pour étudier le passage progressif de la 
liaison métallique à la liaison ionique, selon qu'ils sont combinés avec 
d'autres métaux ou avec des métalloïdes. C'est ainsi qu'ils donnent avec 
des métaux comme le zinc, le gallium et le germanium un certain nombre 
de composés définis dont aucun ne suit les règles normales de valence. Avec 
l'arsenic et le sélénium, ils forment par contre des composés nettement salins 
(Na 3 Às, Na 2 Se) ainsi qu'un certain nombre de combinaisons à valence 
anormale, tous moins riches en métal alcalin. 
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Système gallium-potassium. 



C'est en vue de pouvoir établir les tableaux comparatifs I et II que nous 
avons entrepris l'étude des systèmes gallium-sodium et gallium-potassium 
qui étaient inconnus jusqu'ici. 

Système gallium-sodium. — Le diagramme thermique en a été étudié dans 
une Note précédente (*) (fig. i); les mesures de résistivité ont confirmé 
l'existence et la formule du composé Na 5 Ga 8 , tandis que la seconde combi- 
naison se formant à 497°C P ar une réaction péritectique ne pouvait guère 
s'étudier que par la méthode de Tammann. Après un recuit de 6 h à 48o°C, 
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nous avons constaté que le plus long palier de fusion correspondait appro- 
ximativement à la formule NaGa*. La méthode de centrifugation décrite 
plus bas nous a permis d'isoler, par séparation du gallium liquide en excès, 
cette combinaison à l'état pur et l'analyse chimique montre qu'elle contient 
80 at. % de gallium. Sa véritable formule est donc NaGa, et l'équilibre 
invariant qui s'établit à 497°G doit s'écrire : 

Na 3 Ga 3 (solide) -h 11 Ga (liquide) ^ 5 XaGa 4 (solide). 

Système gallium- potassium. — En raison de la grande volatilité du potas- 
sium à la température de 68o°G qui est nécessaire pour homogénéiser le 
bain fondu, nous avons mis au point une méthode spéciale d'analyse 
thermique rapide : en effet, seules des vitesses de chauffage et de refroidis- 
sement atteignant 5o-6o°C/mn permettent de limiter les pertes de potas- 
sium par volatilisation et par attaque du creuset de pyrex. À la condition 
d'opérer sur des volumes d'alliages relativement petits, de l'ordre de 3 
à 5 ml, on constate que l'erreur systématique introduite dans la mesure 
des points de transformation n'excède pas 2°C. Les autres conditions 
expérimentales ont été décrites à propos du système gallium-sodium. 

Résultats. — Le système gallium-potassium se caractérise par l'existence 
d'une lacune de miscibilité à l'état fondu qui tendait à se former, sans 
pourtant apparaître, dans la partie du diagramme gallium-sodium riche 
en métal alcalin (fig. 1). La phase potassium disparaît pour la teneur de 
62-63 at. % de gallium, de sorte que la combinaison cristallisant à 620±5°C 
correspond à la formule K 5 Ga 8 . Ce composé, comme son homologue Na c Ga 8 
se solidifie avec une forte augmentation de volume qui a singulièrement 
compliqué son étude expérimentale. 

Le deuxième composé, plus riche en gallium, se forme à 5o5 ± 2°C : il se 
distingue par une forte tendance au retard à la transformation, qui peut 
atteindre 4o°C, et par une chaleur de cristallisation extrêmement faible : 
la méthode de Tammann étant dès lors impraticable, nous avons cherché à 
isoler cette combinaison par centrifugation. Le diagramme d'état (fig.2) 
montre qu'en refroidissant des alliages contenant plus de g5 at. % de 
gallium dans un tube de verre, on obtient ce composé au sein d'un excès 
de gallium. Le tout, placé dans un tube scellé, est soumis à la centrifugation 
qui permet de chasser quantitativement le gallium liquide; l'analyse 
chimique des aiguilles brillantes ainsi séparées conduit en effet d'une manière 
très reproductible à la formule KGa-,. Les composés qui se forment dans les 
deux systèmes étudiés ont donc des formules identiques. 

Étude comparée. — Les tableaux I et II où ces résultats ont été reportés 
et complétés d'après ( 2 ) et ( 3 ), montre qu'on peut envisager un lien de 
continuité entre les différents diagrammes d'état que les métaux alcalins 
donnent avec la série d'éléments comprise entre le cuivre et le brome. Les 
constations suivantes peuvent en effet s'en déduire : 
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Tableaux I et II. — Étude comparée des combinaisons se formant entre les métaux alcalins 

et les éléments du cuivre au brome. 

i° la non-miscibilité à l'état fondu, totale avec le cuivre comme d'ailleurs 
très probablement avec les trois éléments précédents (Fe, Go, Ni), diminue 
avec le zinc pour disparaître avec le gallium s'il est mélangé au sodium ; en 
présence de potassium, elle subsiste encore faiblement. Il semble que la 
formation d'un composé défini soit incompatible avec la non-miscibilité à 
l'état fondu, ce qui expliquerait des formules aussi étranges que NaZn 13 ou 
KZn 13 , où la forte teneur en zinc correspond au fait que la zone de démixtion 
liquide envabit presque tout le diagramme. 

2 Les règles de valence ne sont suivies qu'à partir de l'arsenic et encore, 
pour le composé le plus riche en métal alcalin seulement. Les autres combi- 
naisons ne peuvent légitimement être considérées comme des sels que si 
l'élément associé au métal alcalin peut donner naissance, par décomposition 
dans l'ammoniac liquide, à un véritable anion. Zintl et Kaiser ont montré ( 4 ) 
que de tels anions ne se formaient qu'avec les quatre éléments précédant 
un gaz rare, ici Ge, As, Se et Br. 

L'étude comparative des alliages ou des combinaisons d'un même élément 
avec une série continue d'éléments dont les numéros atomiques vont en 
croissant semble donc constituer une méthode d'association tout aussi 
féconde que celle qui consiste à comparer les systèmes groupés par familles 
d'éléments. Dans les deux cas, la connaissance exacte du plus grand nombre 
possible de systèmes binaires offre encore un vaste champ d'études* 

0) E. Rinck et P. Feschotte, Comptes rendus, 243, 1906, p. i5a5 et 251, i960, p. 869. 
( 3 ) M. Hansen, Constitution of binary allogs, Me Graw-Hfll, 1968. 
( 3 ) F. W. Dobn, W. Klemm et S. Lohmeyer, Z. anorg. allgem. Chem., 309, 1961, p. 204. 
(*) E. Zintl et H. Kaiser, Z. anorg. allgem. Chem., 211, 1933, p. 121. 



(Laboratoire de Chimie appliquée 
de r École Nationale Supérieure de Chimie de Paris.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur la formation des solutions solides avant la fusion, 
dans le système réciproque AgCl-KBr. Note (*) de M me Gixette Watelle- 
Marion, M. Roger Boyer et M lle Michèle Vaufrey, présentée par 
M. Louis Hackspill. 



En milieu solide, la réaction AgCl + KBr ^ AgBr + KC1 qui a d'abord lieu, 
est caractérisée par la dissimulation de KC1 aux rayons X. La diffusion ionique 
conduit ensuite à l'obtention de deux mixtes Ag (CI, Br) à partir des réseaux 
de AgCl et de AgBr et d'une solution solide unique K (Cl, Br). En milieu hétéro- 
gène, Féquilibre obtenu après fusion est rapidement atteint. 

Nous avons signalé précédemment ('), ( 2 ) l'obtention de solutions 
solides à cations communs Ag(CI, Br) et K(C1, Br) après fusion et refroi- 
dissement des mélanges AgCl + KBr. La présente Note est relative à 
l'étude du processus de formation de ces sels mixtes soit en phases solides 
soit en milieu hétérogène solide-liquide. 

rr 




Fîg. 
Fig. 



i. 

2. 



Fig. i. Fig. 2. 

— Mélange équimoléculaire pulvérulent AgCl -f KBr, chauffé 2 5 jours à 2oo°C. 

— Mélange équimoléculaire pastillé AgCl + KBr, chauffé 5 h 3o mn à 2 8o°C. 



L'analyse par diffractométrie à compteur des produits obtenus en 
fonction des différents facteurs cinétiques a fourni les résultats suivants : 

1. Réaction à Vêtat solide. — La réaction de double décomposition, qui a 
d'abord lieu, se manifeste par l'apparition sur les diffractogrammes de 
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l'unique réseau de AgBr, près de ceux de AgCl et de KBr non transformés. 
L'absence du réseau de KG fut constatée quel que soit l'état de division 
des sels, leur degré hygrométrique, la pression de pastillage ou le mode de 
préparation de l'échantillon qui correspond à l'une des trois méthodes 
suivantes : 

a. Les halogénures ÀgCl et KBr, pulvérisés séparément en grains de 
10 à 3o^, sont mélangés en proportions équimoléculaires, pastillés ou non 
et abandonnés à une température comprise entre a5 et 285°C. 

La réaction a lieu dès la température ambiante pour des sels non dessé- 
chés. Si la dessiccation est réalisée à i5o°C sous io~ 3 mm Hg le réseau de 
AgBr n'est visible qu'après un contact de plusieurs heures à 2oo°C. 



AgBr 20Q 




ty i fusion 



60 j . 200° C 



43 J. 200* C 
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Fig. 3. 

Fig. 3. — Évolution, en fonction du temps, de deux groupes de raies 

relatives au mélange équimoléculaire AgCl + KBr chauffé à aoo°C. 



b. Les sels initiaux sont pastillés séparément et maintenus en contact 
par pression. L'observation microscopique montre l'apparition des cristaux 
cubiques de AgBr sur la surface de la pastille de AgCl. Les diffractogrammes 
des faces en contact révèlent la présence de AgCl et de AgBr pour l'une d'elles 
et seulement de KBr pour l'autre. 

c. Un monocristal de KBr noyé dans la poudre de AgCl et abandonné 
un mois à 2oo°C perd sa transparence après réaction et montre une attaque 
suivant ses plans de croissance. De ce cristal, dont le réseau demeure 
inchangé, se détache une croûte jaune épousant les cavités de la corrosion 
et contenant les halogénures AgCl et AgBr. 
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Les figures 1 et 2 montrent les diffractogrammes partiels de deux mélanges 
équimoléculaires AgCl + KBr chauffés respectivement 25 jours à 2oo°C 
et 5 h 3o mn à 28o°C. On remarque, à la place des raies principales de KG, 
un faible épaississement du fond continu et le profil légèrement dissymé- 
trique des raies de KBr. Toutefois ces observations ne semblent pas en 
rapport avec la quantité de KC1 formé au cours de la réaction. En effet 
une étude par planimétrie du rendement de la réaction a montré que 
23,5 % en moles de AgCl se sont transformés en bromure dans le premier 
cas et D2 % dans le second. Ce pourcentage est également celui de KC1 
formé. Si cet halogénure était cristallisé les raies de son réseau auraient 
les intensités représentées en pointillés (fig. 1 et 2). Si la formation du 
mixte homogène K(C1, Br) était immédiate, on observerait un déplacement 
des raies du réseau de KBr représenté par des traits verticaux accompagnés 
d'une flèche. La dissimulation ' partielle de KC1 aux rayons X suggère 
l'hypothèse de l'existence à l'état amorphe de la presque totalité de KG, 
une faible partie seulement entrant en solution avec KBr, 

Si la durée de contact est prolongée dans ce domaine de température, 
on observe à partir de 35 jours à 2oo°C ou de 6 h à 28o°C une modification 
nette de l'aspect des diffractogrammes. Les raies de chaque réseau 
deviennent épaisses et accidentées montrant la formation d'une série de 
solutions solides de diverses concentrations, la position des maximums 
renseignant sur leur composition moyenne. La figure 3 rend compte de 
cette évolution, en fonction de la durée de chauffe, pour les plans (200) 
des halogénures d'argent et (220) des halogénures de potassium. Elle 
montre l'apparition de deux solutions solides Ag(G, Br) et d'une seule 
solution solide K(G, Br). Une diminution très nette de la vitesse de réaction 
est observée lorsque les deux mixtes Ag(Cl, Br) contiennent respective- 
ment 5o et 92 % de AgBr; la teneur moyenne de K(G, Br) en KG est 
alors de 25 %. Rappelons qu'après fusion et refroidissement les composi- 
tions des solutions solides obtenues à partir d'un mélange initial équimo- 
léculaire sont respectivement 11,8 % AgCl, 88,2 % AgBr, et 11,8 % KBr, 

88,2 % KG. 

2. Réaction en phases solide-liquide. — Tous les mélanges étudiés, portés 
quelques minutes à une température supérieure à celle du solidus ont fourni 
des solutions solides de compositions identiques à celles obtenues pour ces 
mêmes mélanges après fusion complète. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(') G. Watelle et M. Vaufrey, Comptes rendus, 252, 1961, p. 885. 

( 2 ) G. Watelle et R. Boyer, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1962. 

(Laboratoire de Chimie M. P. C, 
Faculté des Sciences, Dijon, Côte-d'Or.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Additions nuclêophiles sur F a-cyanostyrène et le 
Q-métkyl cL-cyanostyrène. Note (*) de MM. Alain Vigier et Jacques Dreux, 
présentée par M. Marcel Del épine. 

Un certain nombre de molécules possédant un atome d'hydrogène mobile sont 
condensées sur Fa-cyanostyrène et le [3-méthyl a-cyano styrène. Le % 3-diméthyI 
a-cyanostyrène ne donne pas, dans les mêmes conditions, de produit d'addition. 

Dans une précédente Note ( l ) ? l'action des cétones aliphatiques et 
cyclaniques sur l'a-cyanostyrène a été examinée, nous poursuivons cette 
étude par l'addition, sur l'a-cyanostyrène et le j3-méthyl a-cyanostyrène, 
de molécules possédant plusieurs groupements activants : 

C G H 3 -C=CH-R-f-X-CHY-Z -+ C d H 5 -CH— GHR-CXYZ. 



CN CN 



Par exemple, la propiophénone (B) agissant sur le (3-méthyl a-cyano- 
styrène (A) fournira le diméthyl-2.3 oxo-4 diphényl-1.4 butaûe carbo- 
nitrile (XIV) : 

CHa.CHa.CO.CfiHg (B) CH n .CH.CO.C 6 H 3 

+ C„H 3 .C=Ctt.CH a (A) -► C H 5 .CH.CH.CH a 

i 
CN CN 

(XIV) 

Afin de pouvoir comparer les rendements, nous avons opéré dans des 
conditions identiques; on place dans 200 ml de benzène, 1/4 mole de 
nitrile étbylénique, 1 mole de produit antagoniste (X — CHY — Z), 10 ml 
de potasse métbylique 3n et un peu d'bydroquinone, cbauffage à reflux 
de 3o mn après la fin de l'exothermicité. 

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau suivant : 

Rendements %. 

a-cyanostyrène. £-métyI a-cyanostyrène. 

Méthyléthylcétone (I) 4o( l ) (XII) 20 

Méthylbenzylcétone (II) 55 (XIII) 76 

Propiophénone (III) 5i (XIV) 3o 

Déso.vybenzoïne. (IV) 49 (XV) 46 

Acétjlacétone ( V) 48 

Aeétylacélate d'éthyle (VI) 59 (XVI) 63 

Ethylacétylacétate d'éthyie (VII) oy 

Malonate d'éthyle ( VIII) 62 (XVII) 44 

Ethylmalonate d'éthyle ( IX) 53 

Cyanacétate d'éthyle (X) 46 (XVLII) 66 

Oxo—2 cyclopentane carbonitrïle (XI) 25 (XIX) 4 
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Nous avons vérifié la constitution des produits obtenus à partir de 
î'éthylacétylaeétate d'éthyle et de l'éthylmalonate d'éthyle, en identifiant 
les produits de condensation (VII) et (IX) avec les composés préparés par 
action du cyanure de benzyle sur l'éthyl-hydroxyméthylacétylacétate 
d'éthyle et l'éthyl-hydroxyméthylmalonate d'éthyle ( 2 ). 

Pour l'oxo-2 cyclopentane carbonitrile, le composé préparé (XI) se 
décomposant partiellement à la distillation, nous l'avons traité par le 
mélange de Bradsher pour obtenir l'acide (0x0-2 cyclopentyl)-3 phényl-2 
propionique déjà décrit ( 3 ). 

Mêthyl-3 oxo-l\ phényl-i pentane carbonitrile (I) (*). 

Oxo-[\ diphênyl-1.3 pentane carbonitrile Ci 8 Hi 7 ON (II). ■ — ■ Solide, 
É 0il ioi-i52°; F 91-92 (éther de pétrole-benzène); semicarbazone, F170-171 
(alcool-eau). 

Méthyl-3 oxo-l\ diphênyl-i .4 butane carbonitrile C la H 17 ON (III). ■ — 
E„ ia 1 58- 109°; ni* i,564; dinitro-i.l\ phênylhydrazone, F 169 (alcool 
méthylique). 

Oxo-[\ triphényl-i .3.4 butane carbonitrile C23H19ON (IV). — Solide, 
É M 192°; F 96 (alcool éthylique); dinitro-i.l\ phênylhydrazone, F ii2-ii3° 
(alcool éthylique-acétate d'éthyle). 

Acêtyl-3 oxo-l\ phênyl-i pentane carbonitrile C11H15O2N (V). — E 0]) i43°; 
d** 1,0966; ni' 1 1,0246; disemicarbazone, F 219-220 (alcool éthylique). 

Acêtyl-i cyano-l\ phênyl-{\ butyrate d'éthyle C13H17O3N (VI). ■ — 
E l)2 i44 - i45°; d'l' d 1,0977; n n" i?5o5o; dinitro-i,l\ phênylhydrazone, 
F i37-i38° (alcool éthylique-benzène). 

Acêtyl-i cyano-(\ êthyl-i phênyl-l\ butyrate d'éthyle C i7 H 2 i0 3 N (VII). — 
É, 1>3 i46°; d;* 1,0797; n ^ 1^027. 

(Cyano-i phênyl-i éthyl)-i malonate d'éthyle Ci B HuO*N (VIII). — ■ 
É 0)S 144 ; dl" 1,0983; ni" i,49 10 - 

Éthyl-i (cyano-i phényl-i êthyl)-i malonate d'éthyle Ci 8 Ho 3 0,N (IX). — 

É w i55°; d;" i,o865; n" i,49 00 - 

Dicyano-i . 4 phényl-l\ butyrate d'éthyle C^HuOaNa (X). — E 0i3 i56°; 
nl° i,5 1 10. 

Dimêthyl-2.3 oxo-l\ phényl-i pentane carbonitrile C^HuON (XII). — 
É ri) 11 9 ; d'ï* i,0234; nl° i,5i32; semicarbazone, F 208 (alcool éthylique). 

Mêthyl-2 oxo-l\ diméthyl-i .3 pentane carbonitrile CioH 10 ON (XIII). ■ — 
Deux stéréoisomères sohdes; É 0>3 i63°; F 70-73° (alcool éthylique); dini- 
/ro-2.4 phênylhydrazone, F i65° (alcool éthylique-acétate d'éthyle); 
F io3° (éther de pétrole-benzène); dinitro~z phênylhydrazone, F 21 8° 
("acétate d'éthvle). 

Diméthyl-1.3 oxo-l\ diphênyl-i .4 butane carbonitrile C^HioON (XIV). — 
É l( , i66°; dinitro-1 . 4 phênylhydrazone, F ig4° (alcool éthylique-benzène). 

Mêthyl-i oxo-!\ triphényl-i .3.4 butane carbonitrile Ca^HaiON (XV). — 
Deux stéréoisomères solides; F 125° (alcool méthylique) et F i4i° (alcool 
méthylique). 
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Acétyl-i cyano-l\ mêthyl-3 phênyl-^ butyrate d'éthyle CigHidO^N (XVI). — 
E 0]3 146 ; d\* ijo845; ni* i 7 5oi6; dinitro-i . 4 phénylhydrazone, F i5g° 
(alcool éthylique-benzène). 

(Cyano-i méthyl-i phênyl*i êthyl)-i malonate iïêthyle Cj7H.21O.iN (XVII). 
— É 0i3 i49°; d;" 1,0914; ni" 1,4928, 

Dicyano-2 . 4 méthyl-3 phényl-l\ butyrate d'éthyle CuH^OaNa (XVIII). — 
Solide; E 0(3 i5g°; F 75° (alcool éthylique). v 

(Cyano-ï 0x0-1 cyclopentyï)-i phényl-x propane carbonitrile CieHieON* 
(XIX). — Solide, F 121 (alcool éthylique). 

(*) Séance du 29 mai 196 r. 

(') R. Longeray et J. Dreux, Comptes rendus, 248, 1959, p. 0007. 

(-) R. Longeray et J. Dreux (sous presse). 

( 3 ) R, Longeray et J. Dreux, Comptes rendus, 252, 196 1, p. 764. 

(Faculté des Sciences, Institut de Chimie, 
93, rue Pasteur, Lyon, 7 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — - Accès aux acyl-i\ et thio-acyl-i\ dithiole-i.i, thiones-3. 
Note (*) de M. Jean Teste, présentée par M. Marcel Delépine. 

Par action du soufre sur Fa-méthylchalcone, on peut préparer facilement la 
benzoyl-4 phényl-5 dithiole-1.2 thione-3; ce dernier composé a été transformé 
par l'action du pentasulfure de phosphore en dérivé thiobenzoylé correspondant. 
De tels composés n'ont pas encore été décrits. 

L'action du soufre sur les carbures éthyléniques (en particulier les alcényl- 
benzènes) pour donner les dithiole-1,2 thiones-3 est une réaction bien 
connue (*) à ( 4 ). 

Par contre, l'action du soufre sur les cétones éthyléniques semble avoir 
été relativement peu étudiée. L. Legrand ( 5 ) a soumis un certain nombre 
de cétones éthyléniques à l'action du soufre ou du mélange de soufre et 
de pentasulfure de phosphore dans des conditions diverses : 

— le soufre seul conduit à des composés thiophéniques ; en particulier, 
la dypnone (3-méthylchalcone) donne le diphényl-2.4 thiophène selon la 
réaction 

-C,i H 5 



CH-C-C*H 3 ^ | 

I I 20U° p ¥1 ' 

CH.-CO CH 3 UH5 ~\ S ^ 

— le mélange soufre-pentasulfure de phosphore conduit à des dithiole- 

thiones selon le schéma 

R'-CO s^p 4 s ( . R'-C S 

; —» I! I 

r,>« /t tllph'tijla rv; t^\ q 

CH, ^C^ 

f! 
S 

Dans un cas comme dans l'autre, la fonction cétone disparaît au cours 
de la sulfuration; il en est de même au cours des synthèses de dithiole-i .2 
thiones-3 décrites par L. Legrand et N. Lozac'h (°) au départ de cétones 
saturées, de même squelette carboné. 

Nous avons pensé pouvoir obtenir des dithiole-1.2 thiones-3 à partir 
de cétones éthyléniques tout en respectant le groupement carbonylé. 

Dans ce but, nous avons soumis ra-méthylchaicone à l'action du soufre 
dans le benzoate d'éthyle et obtenu effectivement la benzoyl-4 phényl-5 
dithiole-1.2 thione-3 : 

CHi-CH s C,H,-C S PiSl0 C fi H s -C ■ S 



■> 



CH^-C-d 2I °° C d H,-C-C. .S C^H.-'C-C. S 

O O H S i! 

s s 

(!) (Il) 

Par action de P.,Si dans le xylène sur le composé (I) nous avons pu 
sulfurer à son tour le carbonylé situé en 5, ce qui confirme la structure de (I). 
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A notre connaissance, aucune acyl ni thio-acyl dithiole-thione, n'a encore 
été décrite. 

Nous poursuivons la préparation et Fétude d'acyl et de thio-acyl dithiole- 
thiones diverses. 

Partie expérimentale. — Phényl-5 benzoyl-^ dithiole-i .2. ihione-3 (I). 
— On dissout 07 g (0,1257 m °I) d'a-méthylchalcone préparée selon une 
modification du procédé décrit ( 7 ) dans i35 g de benzoate d'éthyle, et 
.chauffe avec 80 g de soufre en fleur, à l'aide d'un bain métallique. On 
porte le mélange à reflux à 220 pendant 5 mu, temps nécessaire pour 
qu'il devienne homogène. On maintient ensuite à 2 10-21 5° pen- 
dant 2 h 45 mn. 

On reprend le mélange encore chaud par le xylène, laisse reposer une 
nuit. On filtre, lave le soufre précipité au xylène et réunit les filtrats. 

Cette solution a été traitée selon la méthode habituelle (*) : par addition 
de HgCl 2 en solution acétonique, on a formé un complexe mercurique 
orangé, qui fut isolé, puis décomposé par Na 2 S en milieu aqueux en présence 
de benzène; on obtient finalement 36 g de cristaux orangés, soit 
environ 45 % de la théorie. 

Par recristallisation dans le mélange acétate d'éthyle-éthanol puis dans 
le benzène, puis chromatographie sur alumine (mélange benzène-éther 
de pétrole) on obtient des paillettes orangées fondant à 1 10-1 1 1° (Maquenne) 
inchangé par nouvelle cristallisation. 

Analyse : Ci«H l() OS : «, calculé %, C 61,12; H3,2i; S3o,58; trouvé %, 
C 6i,52-6r,75; H3,ii-3,i8; S 3o,64-3o,66. 

Action du pentasulfure de phosphore. — On dissout 1,67 g soit o,oo5 mol 
du composé précédent (I) dans 7 ml de xylène. On ajoute i,5 g de P 4 S 10 
finement pulvérisé, et porte à reflux 1 h 5o mn, à l'aide d'un bain d'huile. 
On reprend encore chaud par le xylène et laisse reposer 2 h. 

On filtre, lave le solide au xylène. Du filtrat on a pu isoler, en passant 
par l'intermédiaire du complexe mercurique, des cristaux rouge foncé. 
Par recristallisation dans le mélange acétone-acétate d'éthyîe, on obtient 
des aiguilles rouges fondant à 171-172 (Maquenne). 

Ce composé est fort probablement la phényl-5 thiobenzoyl-4 dithiole-1.2 
thione-3. 

Analyse : C I6 H 10 S„ calculé %, C 58,i5; H3,o5; S 3 8, 80; trouvé % 
C 58,19-58,38; H3,ii-3,2i; S 38,g4. 

Séance du 29 mai 1961. 

N. Lozac'h, Bull. Soc. Chim., 16, 1949, p. 840. 

A. Lûttiunghaus, H. B. Konïg et T. JBottchej!, Ann. Chem., 560, 1948, p. 201. 

J. Schmitt et A. Lespagnol, Bull. Soc. Chim., 19D0, p. 459. 

J. Schmitt et M. Suquet, Bull. Soc. Chim., 1955, p. 84. 

L. Legrand, Bull. Soc. Chim., Ï954, p. 1029. 

L. Legrand et N. Lozac'h, Bull. Soc. Chim., 1906, p. n3o. 

Abell, J. Chem. Soc, 79, 1901, p. 929. 

(Faculté des Sciences de Rennes, 
Collège Scientifique Universitaire de Brest.) 
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MINÉRALOGIE. — Sur la nature miner alogique des pseudo- bauxites. 
Note (*) de M. Guy Périset, présentée par M. Jean Wyart. 

1/ étude radiocristallographicpie de bauxite varoise a confirmé l'existence d'une 
couche de transition qui présente l'aspect d'une vraie bauxite, sans en avoir la 
composition minéralogique. 

Dans un travail relatif aux bauxites des Alpilles ( l ) nous avions donné 
le nom de pseudo-bauxite à une formation, de très faible puissance (quelques 
centimètres) s'intercalant entre le mur calcaire et la bauxite proprement 
dite. Ce terme nous a paru justifié par le fait que la formation ci-dessus 
présente l'aspect macroscopique d'une bauxite pisolithique tout en ne 
contenant aucune alumine libre; la matrice est composée en effet d'un 
mélange intime kaolinite-hématite tandis que les pisolithes ne contiennent 
que de l'hématite. 

Certains auteurs avaient déjà noté que, très souvent, les bauxites ne 
reposaient pas directement sur le calcaire; mais cette couche intercalaire 
était assimilée à une argile résiduelle résultant de la dissolution du mur. 

Or, nous avions remarqué que, dans les Alpilles, le résidu obtenu par une 
dissolution chlorhydrique très lente des calcaires du mur se composait, 
en dehors d'une matière organique noire, d'une boue rouge; par diffraction 
des rayons X, nous avions diagnostiqué un mélange quartz-kaolinite; 
la couleur rouge étant due sans doute à de l'oxyde de fer insuffisamment 
cristallisé pour être visible aux rayons X car, après un traitement ther- 
miqtie de 4 h à 700°, on obtenait un diagramme quartz + hématite. 

Nous avons voulu savoir si, dans d'autres gisements, la composition de la 
pseudo-bauxite était aussi différente de celle du résidu insoluble aux acides 
du mur et nous avons étudié un gisement du Var, près de Brignoles, le Val. 

Là aussi, nous avons constaté que la pseudo-bauxite se composait d'un 
mélange kaolinite-hématite, pour la matrice et d'hématite seule pour 
les pisolithes. Quant au résidu insoluble à l'attaque chlorhydrique lente 
de la calcite du mur il s'agit toujours d'une boue rouge mais composée 
cette fois-ci de kaolinite, d'illite et de goethite. La kaolinite prédomine 
nettement; les deux minéraux argileux ont été déterminés sans ambiguïté 
par la technique classique des agrégats orientés (sans et après traitement 
thermique à 55o°). Le terme illite est pris au sens large du mot car il est 
difficile de différencier les divers types de mica, dans un mélange complexe. 

Ainsi, nous avons mis en évidence à nouveau l'existence d'une pseudo- 
bauxite s'intercalant entre la vraie bauxite et le calcaire du mur; cette 
pseudo-bauxite n'est pas une simple argile résiduelle et le problème de 
sa genèse reste entier. 

(*) Séance du 29 mai 196L 

(') G. Duboul-Razavet et G. Périnet, Congrès des Sociétés savantes, 1969, p. 397-404. 

(Laboratoire de Rayons X du Centre de Recherches de Marseille, C. N. R. S.) 
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MINÉRALOGIE. — Changement de position du magnésium dans une mont- 
morillonite sous F influence oVun acide en solution diluée. Note (*) de 
\i. Jean Girod et Jean Lacroix, présentée par M. Jean Wyart. 



Par action d'un acide en solution diluée sur une montmorillonite une partie 
du magnésium du réseau passe à l'état de magnésium déplaçable. 

Les expériences dont nous donnons ici les résultats portent sur une 
montmorillonite bien caractérisée par son diagramme de rayons X, par 
les courbes d'analyse thermique différentielle ( 4 ) et d'analyse thermo- 
gravim étriqué, par la détermination de sa capacité d'échange. 

Un échantillon de 5 g de cette argile est placé dans un tube à centri- 
fugation et traité à plusieurs reprises par une solution normale de chlorure 
de potassium afin de déplacer par les ions K + tous les autres ions dépla- 
çantes, c'est-à-dire, pour la montmorillonite considérée, les ions Ca 2+ , Mg 2+ 
et Na + . L'excès de chlorure de potassium est ensuite éliminé par lavage 
à l'eau distillée. 

L'échantillon ainsi préparé qui ne renferme plus d'autres cations dépla- 
cables que le potassium, est dispersé dans 70 ml d'une solution renfer- 
mant une quantité d'acide chlorhydrique [évaluée par i5 ml n/io, puis 
laissé en contact avec cette solution pendant 24 h dont 6 h d'agitation 
continue. Après centrifugation prolongée, on sépare, par décantation, la 
solution du dépôt, et sur une partie aliquote de la solution on détermine 
l'acidité libre et la quantité de magnésium. Voici les résultats rapportés 
au volume total, correspondant aux 5 g d'argile, l'unité de mesure étant 
le millilitre de solution n/ 10 : 

Acidité libre , 4 5 3 

(ordre de 
grandeur) 

Pour une acidité appréciable à l'équilibre, il n'existe que des traces de 
magnésium en solution. Il ne faudrait pas déduire de ce fait que l'action 
de l'acide sur le magnésium du réseau est négligeable, La suite de l'expé- 
rience va montrer que cette action est très nette : 

, Le résidu solide du traitement acide est agité, après lavage à l'eau dis*- 
tillée, pendant 1 h, avec une solution normale de chlorure de potassium, 
Une centrifugation suffisamment prolongée fournit ensuite un liquide 
limpide, sur une partie aliquote duquel on dose l'ion Mg 2+ ; on trouve 
que la quantité de cet ion, rapportée aux 5 g de montmorillonite, 
est de 1,4. 

Donc, dans l'échantillon de la montmorillonite étudiée, renfermant 
exclusivement du potassium déplaçable, il apparaît, après un traitement 
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par une solution diluée d'acide, une certaine quantité de magnésium 
déplaçable. 

Interprétation des résultats. — Lorsque nous avons traité la mont- 
morillonite K par la solution acide, des ions H + ont déplacé les ions K + 
se trouvant en position facilement échangeable, le déplacement étant 
pratiquement total. ïl s'agit vraisemblablement de déplacements sur des 
sites externes latéraux, avec formation de groupes — OH liés au cristallite, 
à protons très peu dissociables, ou encore de groupes — O — , également 
liés. Une partie de l'acide ajouté se trouve donc très rapidement neutralisée 
et ne peut plus avoir d'action sur le réseau cristallin. 

Ces déplacements facilement effectués, l'effet tampon de l'argile vis-à-vis 
de l'acide devient très faible, et dans ces conditions, il se produit une 
légère attaque du réseau aboutissant au passage en position échangeable 
d'une partie du magnésium structural, la montmorillonite ayant évidem- 
ment subi l'action d'un excès d'acide puisque nous trouvons 4? 2 d'acide 
libre dans la solution de contact, après obtention de l'équilibre. 

Comme d'autre part, on ne trouve pas de quantité appréciable de 
magnésium dans cette solution acide, il faut penser que dans les conditions 
d'acidité réalisées, le magnésium échangeable reste lié au réseau, malgré 
la présence en solution d'une petite quantité de chlorure de potassium, et 
ce n'est que le traitement ultérieur par un sel neutre de concentration 
suffisante, solution normale de KCI, qui permet un déplacement important 
de cet élément et par suite son passage en solution. 

Il faut remarquer que, lors du traitement de la montmorillonite par 
l'acide, une partie de l'aluminium du réseau a participé à l'équilibre en 
fournissant une quantité équivalente d'aluminium échangeable, qui est 
effectivement déplacé par KCIn. Le liquide provenant du déplacement 
renferme 3,r d'aluminium. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(0 Déterminations effectuées au Laboratoire de Minéralogie de la Faeulté des Sciences 
de Toulouse, 

(E. N. S. Agronomique de Toulouse, Laboratoire de Chimie.) 
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PÉTROGRAPHIE. — Sur les roches ultrabasiques (cortlandites) du paléozoïque 
inférieur de la partie orientale des Pyrénées. Note (*) de MM. Gérard Guitard 
et Eugène Ragcin, présentée par M. Pierre Pruvost. 



Des roches ultrabasiques (Cortlandites), localisées dans certains granités, dans 
des migmatites et des gneiss des Pyrénées orientales et de FAriège, spécialement 
celles du massif granitique de Quérigut sont considérées classiquement comme 
produites par le métamorphisme de ce granité ayant transformé des enclaves de 
calcaires magnésiens. Des études récentes indiquent qu'elles dérivent en réalité 
de petites intrusions vulcanogènes intercalées dans les sédiments et plus ou moins 
modifiées par le métamorphisme hercynien ou la granitisation. 

Il s'agit d'une association pétrographique caractérisée par des péridotites 
à hornblende et biotite (cortlandite), des hornblendites, des gabbros et 
des diorites foncées souvent quartzifères. Dans toutes ces roches la horn- 
blende est largement développée; dans les péridotites et certains gabbros 
elle renferme de Folivine (80 % Fors.) en petites inclusions pœcilitiques. 
La hornblende, dont il existe plusieurs variétés, est souvent de teinte pâle, 
peu ou moyennement alumineuse (3 à 10 % A1^0 3 ) et de nombreuses 




Répartition des métavoleanites 

dans les terrains anciens de la zone axiale des Pyrénées orientales. 

1, métavoleanites type « gneiss granulé »; 2, granités circonscrits; 3, paléozoïque; 

4, série profonde du Canigou; 5, gneiss; 6, roches ultrabasiques et métagabbros. 

inclusions de minerais attestent parfois sa nature rétro morphique. La 
biotite, inche en magnésium, est toujours remarquablement fraîche et 
formée tardivement. Les types les plus basiques forment habituellement 
de petits amas de quelques mètres ou décamètres au milieu des roches 
dioritiques du cortège, mais dans l'Àlbère les amas péridotitiques atteignent 
près d'un kilo mètre. 

On rencontre ces roches (fig. 1) dans la partie sud-ouest du massif de 
Quérigut (Aude) auprès des lacs de Laurenti, Balboune, Estagnet et 
Baxouillade où elles sont noyées dans le granité et voisines de vastes 
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enclaves de calcaires paléozoïques ; dans la partie orientale du massif de 
l'Aston (Ariège) entre l'Ariège et l'Oriège (Nord de Merens et pic de 
Bedeilla) où elles sont indépendantes du granité de Querigut. Dans les 
Pyrénées orientales on les rencontre au Nord du mas Brazès, dans le massif 
du Roc de France et surtout dans le massif de FAlbère, en particulier au 
Nord-Est du Perthus avec un développement important. Dans le Canigou 
on connaît des hornblendites et des diorites mélanocrates à l'Ouest de la 
mine de Batère et surtout dans la région de Py. Dans les régions granitisées 
il n'est pas toujours facile de distinguer ces « métagabbros » des roches 
basiques grenues post-tectoniques nées à la mise en place des granités. 

Dans le massif de Querigut, l'un de nous (E. R.) avait remarqué (') 
que les petits amas péridotitiques dans le granité ne représentent pas 
l'évolution normale d'enclaves de calcaires magnésiens conformément à 
la théorie de A. Lacroix ( 2 ). L'assimilation de telles enclaves n'aboutit 
qu'à des faciès dioritiques fins. Aussi l'hypothèse de migrations chimiques 
ferro magnésiennes locales en rapport avec le développement de migmatite 
avait-elle été proposée. Cette explication avait été également retenue pour 
les amas basiques de Py dans te Canigou ( 3 ). 

Ultérieurement nous avons cependant constaté la fréquence de ces 
roches basiques et ultrabasiques en dehors des domaines granitiques ou 
très migmatiques, et leur association fréquente à des sédiments riches 
en matériaux pyroclastiques. En effet, il existe dans la « série de Cana- 
veilles », probablement cambrienne, des massifs du Canigou et de l'Albère, 
de nombreux bancs de « gneiss granulés » qui sont d'anciens tufs volca- 
niques plus ou moins remaniés ( 4 ) pouvant passer à des grauwackes ou 
à des arkoses, re cristallisés par le métamorphisme général mésozonal. 
Ces bancs sont voisins des bancs calcaires de la même série. Or c'est au sein 
de cet ensemble volcano-sédimentaire souvent « dioritisé » que se rencontrent 
les péridotites de l'Albère. 

Nous avons retrouvé une importante formation de « gneiss granulé » 
dans la partie méridionale du massif de l' Aston et sur l'Oriège (Nord de 
Merens, pic de Bedeilla, pic de Recantous). Dans le cirque de Bedeilla 
les amas de péridotite et de métagabbros s'intercalent dans ces anciens 
tufs où l'on reconnaît encore d'anciennes structures d'agglomérats. 

Une autre observation, qui semble décisive, est qu'il nous a été possible 
de suivre dans la partie méridionale du massif granitique de Querigut, 
la continuité des assises calcaires paléozoïques qui pénètrent obliquement 
dans le massif et vont former à l'intérieur les grandes zones d'enclaves 
calcaires des lacs du Querigut. Ces calcaires sont flanqués aux Clots- 
de-l'Egue par des « gneiss granulés » typiques, qui se granitisent et prennent 
le faciès d'un granité schisteux en pénétrant dans le massif de granité. 
Néanmoins quelques lits de poudingues se retrouvent de distance en dis- 
tance contre les calcaires jusqu'auprès de l'étang de Laurenti. L'association 
granulés-calcaires conduit à l'assimilation de ces couches à la Série de 
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Canaveilles, probablement cambrienne, et non à des formations dévoniennes 
ainsi qu'il était admis jusqu'alors. Dans ces conditions la présence des 
péridotites et roches associées devient tonte naturelle dans la région riche 
en bancs calcaires des lacs du Quérigut. Les roches ultrabasiques ont résisté 
à l'assimilation par le granité. Ces faits légitiment la conclusion indiquée 
dans le résumé de la présente communication. À ce propos il n'est pas 
sans intérêt de rappeler l'existence d'une trilogie : tufs remaniés, calcaires, 
amas de roche grenue amphibolique à composition gabbroïque, dans le 
Cambrien du Maroc ( 3 ). 

Un problème qui reste ouvert est l'origine des faciès ultrabasiques de 
séries volcaniques, inconnus dans le volcanisme actuel et difficiles à conce- 
voir comme de simples magmas effusifs. Une mise au point plus générale 
de ce problème a été donnée dernièrement par W. E. Petrascheck (°) qui 
distingue parmi les péridotites celles de nature plutonique et celles de 
nature volcanique. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(*) E. Raguin, Bull. Soc. Se. nat. Toulouse, 85, 1950, p. 266-269. 

( 2 ) A. Lacroix, BulL Serv. Carte gêol. Fr.> n or 64 et 71, 1899- 1900. 

( 3 ) G. Guitard, BulL Soc. gêol. Fr., (6), 3, 1908, p. 43-57. 

(*) G. Guitard et P. Laffitte, Comptes rendus, 242, 1956, p. 2749. 

( 5 ) F. Pekmingeat, Serv. gêol. Maroc, Not. et Mém. n oS 141, 1957. 

( 6 ) W. E. Petraschek, Geol. Rundschau, 48, 1909, p. 205-217. 

(Bureau de Recherches géologiques et minières 
et Laboratoire de Géologie appliquée de l'École des Mines.) 
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GÉOLOGIE. — La série du Flysch de Mqglio-Testico de la nappe du Flysck 
à Helminthoïdes des Alpes maritimes franco -italiennes. Note (*) de 
M. Daniel Haccard, présentée par M. Pierre Pruvost. 

La Série de Moglio-Testico est une série flysch à caractères particuliers, consi- 
dérée comme une variation de faciès de la série du Flysch à Helminthoïdes des 
Alpes maritimes. Elle représente un élément tectonique autonome serré entre le 
domaine oriental et le domaine occidental de la nappe du Flysch à Helminthoïdes 
des Alpes maritimes franco-italiennes. 

Dans le corps de la nappe du Flysch à Helminthoïdes des Alpes maritimes 
franco-italiennes s'intercale, entre les affleurements de Flysch à Helmin- 
thoïdes à faciès de San Remo-mont Saccarel et ceux à faciès d'Àlbenga- 
Alassio ( ] ), l'affleurement d'une série marno-gréseuse. Cette série constitue 
une bande orientée Sud-Est - Nord-Ouest, large de 5 à 6 km, qui s'étend 
d'Àlassio-Laigueglia à Pieve di Teco. Elle fut primitivement rapportée 
à une variation de faciès de la série supérieure ou série à dominante mar- 
neuse du Flysch à Helminthoïdes du type San Remo-mont Saccarel. Mes 
études détaillées conduisent à rejeter cette hypothèse et à mettre en évi- 
dence que cette série doit être envisagée, tant au point de vue stratigra- 
phique que tectonique, comme un élément autonome. 

Constitution de la Série de Moglio-Testico. — Elle se compose 
d'un Flysch marno-gréseux appelé Flysch de Testico et d'une série à 
faciès flysch schisto-gréseux et manganésifère, qui lui est stratigraphi- 
quement liée à la base. Cette dernière est nommée Série de Moglio. Mogiio 
et Testico sont deux villages où ces formations sont particulièrement bien 
représentées. 

1. La Série de Moglio. — Elle n'affleure que sur la bordure nord-est de l'ensemble 
Moglio-Testico. Elle présente son maximum d'épaisseur, soit ioom, entre Alassio et 
Marmoreo. On a évalué cette épaisseur, compte tenu des nombreux replis qui affectent 
la série, d'ailleurs fortement écrasée et laminée. 

Dans la région de Moglio même, elle est constituée par un Flysch schisto-gréseux très 
tectonisé, transformé en une mylonite. Un bou.din.age généralisé affecte les bancs gréseux 
qui sont morcelés en pseudo-nodules allongés, emballés dans des schistes grisâtres. Les 
grès siliceux présentent une patine brunâtre due à la présence de manganèse et de fer. 

Cette série semble surmontée par des schistes mordorés et verdâtres d'une dizaine 
de mètres d'épaisseur qui supportent la Série de Testico. 

Dans la région de Casa Ebrea, affleure, à la faveur d'un repli anticlinal, une série flysch 
qui, en position subordonnée par rapport à la Série de Testico, paraît être l'équivalent 
peu tectonisé de la Série de Moglio. Ce Flysch est constitué par la répétition monotone 
de séquences construites suivant le schéma : grès siliceux verts, manganésifères, en bancs 
de 4 à iocm de puissance; schistes verdâtres à aspect lustré. Le passage grès-schistes 
est progressif. Le contact entre cette série et la Série de Testico est bien visible. Il ne 
s'intercale pas ici les termes schisteux observés dans la région de Moglio. 

Dans la région de Marmoreo, des bancs de roches volcaniques puissants de i à a m 
sont incorporés à la Série de Moglio fortement écrasée avec laquelle ils paraissent strati- 
graphiquement liés. Ces roches peuvent être rattachées sous toute réserve à des andésites 
très altérées. Elles sont liées à des brèches constituées par des éléments de même nature 
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pétrographique, qui se présentent sous la forme de boules arrondies, entourées par une 
roche sédimentaire siliceuse très recristallisée qui devait être un grès. Associées à ce 
complexe volcanique, on trouve des brèches formées par des fragments anguleux de roches 
siliceuses et schisteuses semblables à celles qui entourent les andésites. Ces .fragments 
sont cimentés par du quartz très fin en grains joîntifs. Ce complexe paléovolcanique et 
son cortège sédimentaire présentent les traits de formations volcaniques sous-marines. 

2. La Série de Moglio. — Il s'agit d'une série à faciès flysch très replissée. On peut 
lui attribuer une puissance de 3oo à 35o m. Elle est constituée par la répétition monotone 
de séquences construites sur le schéma : grès fins à ciment calcaréo-marneux, très micacés; 
calcaires marneux; schistes. Les niveaux gréseux ont une épaisseur de 5 à 20 cm. Les 
termes calcaréo-marneux ont en général une puissance plus grande, de Tordre de 20 
à 3o cm en moyenne, pouvant aller jusqu'à 1 m. La Série de Testico présente dans la 
région de Mucho Piètre une variation de faciès appréciable caractérisée par Fintercalation 
de termes calcaires francs à spicules de Spongiaires et à Radiolaires. 

La Série de Moglio -Testico s'est révélée peu fossilifère. Malgré des échan- 
tillonnages systématiques, les données paléontologiques sont rares et peu 
significatives. Il n'a en effet été découvert (uniquement dans la Série de 
Testico) que de rares exemplaires de Globigérines naines à cachet crétacé. 
On peut envisager un âge crétacé supérieur pour tout ou partie de la série. 

Position structurale de la Série de Moglio-Testico. ■ — Cette 
série est fortement serrée entre le domaine occidental et le domaine oriental 
du Flysch à Helminthoïdes. 

Sur sa bordure nord-est, elle repose en contact anormal sur les termes 
à dominante calcaire de la série à Helminthoïdes du domaine d'Albenga- 
Alassio. Entre Alassio et Degolla, le contact s'effectue par l'intermédiaire 
de la Série de Moglio supportant la Série de Testico. Au-delà, entre Degolla 
et Pieve di Teco, la Série de Testico repose directement sur la série à domi- 
nante calcaire du Flysch à Helminthoïdes. Localement apparaît, à la base 
de la Série de Testico, la Série de Moglio qui souligne le contact anormal. 

Sur la bordure sud-ouest, le contact anormal entre la série de Moglio- 
Testico et le Flysch à Helminthoïdes du domaine occidental est manifeste. 
Entre Laigueglia et Colle San Giacomo, c'est la Série à dominante calcaire 
du Flysch à Helminthoïdes qui vient reposer sur la Série de Testico. Le 
complexe de base subordonné à cette série du Flysch à Helminthoïdes 
jalonne le contact anormal. A partir de Colle San Giacomo, le contact 
se redresse puis s'infléchit vers le Sud-Ouest de telle façon que la Série 
de Testico vient reposer sur les affleurements de complexe de base du 
Flysch à Helminthoïdes de Caravonica et Colle San Bartholomeo, rabotant 
des structures anticlinales couchées au Nord de Colle San Bartholomeo, 
le contact s'effectue avec la série à dominante calcaire du Flysch à 
Helminthoïdes , 

Conclusions. — La Série de Moglio-Testico représente un élément 
tectonique autonome, apparemment inclus dans le corps de la nappe du 
Flysch à Helminthoïdes. La convergence de faciès entre la Série de Moglio 
et le complexe de base du Flysch à Helminthoïdes à faciès de San Remo- 
mont Saccarel est frappante (signalons toutefois que les schistes rouges 
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caractéristiques du complexe de base du Flysch à Helminthoïdes n'existent 
pas dans la Série de Moglio). Elle conduit à envisager que la Série de Moglio- 
Testico représente une variation de faciès de la série du Flysch à Helmin- 
thoïdes de la nappe des Alpes maritimes. Cette variation de faciès s'inscrit 
dans celles qui avaient primitivement été signalées, mais qu'il appartient 
maintenant d'envisager en fonction de cette donnée nouvelle. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(0 M. Lanteaume, Bull. Soc. gêol. Fr., 1937, p. ii5-ï23. 
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GÉOLOGIE, — Sur V extension des Alvéolines du Sénonîen en 
Pérîgord. Note (*) de M me Michelin Séronie-Vivien, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 

Cette Note précise l'extension géographique et la répartition verticale des 
Alvéolines du Sénonien en Périgord. Elles y sont liées à un faciès de calcaires 
organo-détritiques. 

Les Alvéolines ont été signalées en Aquitaine pour la première fois, 
en 1877, par Arnaud ('), dans des niveaux du Campanien. C'est à Belvès 
(Dordogne) et dans les environs immédiats de cette ville, en particulier 
dans la tranchée de chemin de fer à Larzac, que Fauteur a localisé sa 
découverte. Il pensait que ce fossile avait une extension géographique 
limitée à la vallée de la Noze. 

Plus tard, en 1936, ces Alvéolines firent l'objet d'une étude paléonto- 
logique détaillée de la part de M. Reichel ( 2 ), qui créa pour elles le genre et 
l'espèce Subaheolina dordonica. Les types ont été tirés d'un échantillon 
provenant de Belvès et qui faisait partie des collections de l'École des 
Mines de Paris. 

Par la suite, ces Alvéolines ont été trouvées au Nord-Est de Belvès par 
M. R. Séronie- Vivien ( 3 ) qui les signale à Campagne dans l'auréole séno- 
nienne de l'anticlinal de Saint-Cyprien. 

Nous-même avons constaté la présence des Alvéolines bien au-delà de la 
vallée de la Dordogne, en différents points qui permettent de jalonner 
leur aire d'extension, qui se trouve considérablement agrandie et atteint 
la vallée du Manoire, affluent de l'Isle. 

Ainsi, la limite de pénétration de ces Foraminifères en Aquitaine se 
trouve reportée beaucoup plus au Nord que celle supposée par Arnaud 
d'après les premières observations faites dans la région de Belvès. 

Voici l'énumération, en remontant du Sud vers le Nord, des lieux où 
nous avons trouvé des Alvéolines : 

— Moulin de la Grènerie, commune de Doissat; 

— Belvès, au pied de la ville, près de la gare; 

— Pomarède, commune de Le Coux-et-Bigaroçue; 

— Suquet et Fromental, commune de Mouzens; 

— Le Peyrat et au-dessus du Moulin du Porteil, commune de Campagne; 

— Bara Bahau, commune dû Bugue; 

— Chemin du Cro de Gran ville à Miremout, commune de Roufflgnac; 

— Giraudel, commune de Roufflgnac; 

— Tranchée du chemin de fer à Saint-Antoine-d'Auberoche. 

La puissance de la zone à Alvéolines décroît assez rapidement vers le 
Nord. D'une trentaine de mètres à Belvès, elle n'atteint pas 1 m à Saint- 
Antoine-d'Auberoche. 
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Les niveaux contenant des Alvéolines présentent deux faciès litho- 
logiques qui correspondent à deux types de sédimentation inégalement 
favorables au développement de ces organismes. D'une part, on trouve 
ces Foraminifères dans un calcaire graveleux à très nombreux débris 
organiques en général roulés. Ce calcaire contient toujours de la glau- 
come, des oxydes de fer et des quartz en plus ou moins grande quantité. 
La microfaune associée se compose principalement de nombreux Mono- 
lepidorbis Douvillei Astre (= Orbitoides Tissoti Schlumb. de Neumann), 
Meandropsinidse* Miliolidse à test épais, et de Rotalidse (en particulier 
Nummof alloua). D'autre part, les Alvéolines se rencontrent également 
dans un calcaire crayeux à structure cryptocristalline ou finement gru- 
meleuse. L'élément élastique est inexistant ou représenté seulement par 
de rares quartz, petits et anguleux. Ce calcaire contient une microfaune 
relativement pauvre : spicules et rares Peneroplidœ. 

En comparant la position stratigraphique respective de la zone à Alvéo- 
lines dans les différents gisements énumérés plus haut, on constate que 
l'apparition des Alvéolines est sensiblement contemporaine dans toute la 
région considérée, mais que leur disparition se fait très vite dans la partie 
septentrionale, et devient de plus en plus tardive vers le Sud. Cette dispa- 
rition semble due à l'établissement de conditions de milieu défavorables 
à la vie et au développement de ces Foraminifères. En effet, les Alvéolines 
se raréfient au fur et à mesure que les bancs de calcaires à spicules se 
développent. 

Or, ces calcaires apparaissent plutôt dans le Nord du Périgord que 
dans le Sud, et plus particulièrement dans la région de Belvès où le faciès 
des calcaires organo-détritiques, qui a commencé au début du Sénonien, 
ne dure jusqu'à un niveau élevé. 

Le développement et l'extension des Alvéolines semblent intimement 
liés à ce faciès qui devait leur être favorable. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(*) H. Arnaud, Mém. Soc. gêol. Fr., 2 e série, 10, 1877. 
(-) M. Reighel, Mém. Soc. Pal. Suisse, 57, rg36. 

( 3 ) M.-R. Séronte-Vivten, C. B. 84 e Congrès Sociétés savantes Paris et Départements, 
Dijon, 1959, Colloque sur te Crétacé supérieur français, p. 570-578. 

(Laboratoire de Géologie, Faculté des Sciences, Bordeaux.) 
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SÉDIMENTOLOGIE. — Étude minéralo gique des argiles actuelles du 
bassin de la Vilaine. Note (*) de M. Robert Lafond, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 

Présence de pyrophyllite détritique dans des argiles du cours supérieur et du 
cours moyen de la Vilaine. L'absence complète de ce minéral dans l'estuaire permet 
d'affirmer que les apports sédimentaires en aval de Redon sont uniquement d'ori- 
gine marine. L'étude de la proportion relative de la kaolinite et de l'illite dans 
les sédiments estuariens confirme ce résultat. 

J'ai pu recueillir un certain nombre d'échantillons de vases actuelles 
dans le bassin de la Vilaine en i960, au cours d'une campagne d'étude 
de l'estuaire faite en liaison avec le Laboratoire Central d'Hydraulique 
de France. 

La composition minéralogique de la fraction pélitique de ces sédiments 
(qui représente 80 à 98 % du poids du sédiment total, suivant les points) 
a été étudiée aux rayons X, à l'aide d'un diffractomètre C.G.R. Les analyses 
ont été effectuées sur des agrégats orientés, formés par sédimentation à 
partir de vases défloculées et dispersées, suivant les techniques habituelles 
du laboratoire. 

Pour chaque sédiment, un premier diagramme a été exécuté sur agrégat 
brut. Trois autres diagrammes ont été faits, pour lever les indéterminations 
éventuelles : 

i° après traitement de l'argile par le chlorure de calcium puis la 
glycérine ; 

2 après cuisson des agrégats à 53o°; 

3° après attaque à l'acide chlorhydrique 2 N bouillant. 

La proportion relative d'illite et de kaolinite dans chaque échantillon 
a été estimée en comparant l'intensité relative des réflexions (001) corres- 
pondant à ces deux minéraux. 

On peut résumer les résultats obtenus de la manière suivante : 

i° Dans le cours supérieur de la Vilaine, en amont de Rennes, l'analyse 
minéralogique d'échantillons recueillis aussi bien dans des étangs qu'au 
voisinage du lit du cours d'eau montre que la composition du matériel 
varie en fonction du lieu de prélèvement, reflétant ainsi la diversité des 
roches du substratum. Partout, on rencontre une association triple illite- 
kaolinite-chlorite. En certains points, illite et kaolinite sont présentes en 
quantité comparable (Vitré, étang du Boulet), ailleurs l'illite est dominante. 
Partout cependant la kaolinite reste très abondante (étang d'Ouée, étang 
de Chevré). La chlorite est assez largement représentée la plupart du temps 
mais elle n'est jamais dominante. 

Sur certains diagrammes (Vitré, étang de Chevré) apparaissent en outre 
des réflexions correspondant aux écarts réticulaires suivants : 9,19-9,20, 
4>6o et 3,o5 A. 
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L'intensité et la netteté des réflexions impliquent pour le minéral qui 
les provoque un état cristallin franc et une relative abondance. Ces écarts 
réticulaires, très différents de ceux des autres micas et minéraux argileux, 
caractérisent la pyrophyllite ; la confusion ne serait à la rigueur possible 
qu'avec le talc (une stéatite métamorphique nous a donné avec le même 
appareil les écarts réticulaires suivants : 9,42, kfil et 3, 12 A). Les raies 
de la pyrophyllite persistent après le traitement acide et le chauffage 
à 53o°; elles ne sont pas affectées par les ions Ca. 

D'autres échantillons du haut bassin de la Vilaine, par contre, ne 
contiennent absolument pas de pyrophyllite (étang du Boulet). 

2 Dans le cours moyen de la Vilaine, entre Rennes et Redon, les vases 
recueillies ont une constitution analogue à celle des argiles du haut-bassin. 
Une vase de Saint-Anne-sur-Vilaine apparaît constituée par de l'illite 
(légèrement dominante), de la kaolinite abondante, de la chlorite bien 
individualisée, de la pyrophyllite en quantité sensible, mais beaucoup 
moins grande que dans les échantillons du cours supérieur. Ce dernier 
minéral est toujours caractérisé par ses trois réflexions basales dans le 
spectre. Sa plus faible proportion relative dans le sédiment doit évidem- 
ment s'interpréter par le mélange, dans le cours moyen, des argiles 
provenant de différentes zones du cours supérieur. 

3° Dans l'estuaire, en aval de Redon, les vases ont un aspect différent; 
ce sont des sédiments calcaires (de 12 à 21 % et en moyenne 17 % de 
carbonate de calcium) à pH basique (8 à 8,5), alors que les argiles du haut 
bassin étaient à pH acide (5, 20 à 6,4o). Leur composition minéralogique 
est également assez différente; tous les échantillons étudiés de l'embouchure 
à Redon, sur 5o km de rivière maritime, sont constitués d'ailleurs par les 
mêmes minéraux. 

Illite et kaolinite sont associées et abondantes. Sauf sur un seul échan- 
tillon où les deux minéraux paraissent en même proportion, l'illite est 
légèrement dominante par rapport à la kaolinite. La variation du rapport 
illite/kaolinite, toujours faible, ne paraît pas suivre de loi précise; en parti- 
culier, la kaolinite est un peu plus abondante près de Redon et de 
Tréhiguier. Les valeurs du rapport kaolinite/illite sont en tous cas très 
franchement différentes de celles qu'on observe dans la haute et la moyenne 
Vilaine; elles se rapprochent par contre beaucoup des données relatives 
aux vases littorales de l'Atlantique (*). De la chlorite, le plus souvent mal 
cristallisée, se retrouve dans tous les échantillons. Elle est parfois abondante, 
parfois en quantités assez faibles. La pyrophyllite, quant à elle, est rigou- 
reusement absente de toutes les préparations. 

La présence de la pyrophyllite, qui à ma connaissance est signalée pour 
la première fois en France dans un sédiment, permet de régler définitivement 
le problème de l'origine des apports estuariens dans la Vilaine, ce qui 
conduit à réviser sur ce point les conclusions de travaux antérieurement 
effectués avec un appareillage moins sensible (-). L'absence de pyrophyllite 
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d'une part, et la valeur du rapport kaolinite/illite d'autre part, permettent 
en effet d'affirmer que la sédimentation de l'estuaire dans les conditions 
actuelles a une origine presque exclusivement marine. Même en période 
de crue, l'apport solide des régions situées en amont de Redon peut être 
considéré comme négligeable vis-à-vis du stock vaseux mobile dans 
l'estuaire. Ces conclusions s'accordent d'ailleurs bien avec celles qu'on 
peut tirer de l'étude granulométrique des sédiments, ainsi que des obser- 
vations directes. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(•) A. Rivière, Comptes rendus, 218, 1944, p. 843; J, Debyser, cité par L. Berthois, 
Comptes rendus, 241, 195 5, p, a3i. 

( 3 ) L. FL Lafond, Bull. Soc. gêol. Fr., 6, n° 3, 1903, p. ij5. 

(Laboratoire de Sédimentologie de la Faculté des Sciences, Orsay.) 
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GÉOPHYSIQUE APPLIQUÉE. — Quelques résultats de prospection gravi- 
métrique par mesure directe des dérivées secondes verticales de 
V intensité de la pesanteur. Note (*) de M. Pham-Van-EVgoc, présentée 
par M. Jean Coulomb. 

On présente ici deux exemples de prospection, l'un pétrolier, l'autre minier. Ils 
témoignent d'une grande efficacité de la nouvelle méthode par comparaison aux 
procédés classiques. 

Dans une Note précédente (*) fut exposé le principe d'une nouvelle 
méthode de prospection gravimétrique proposée par L. Cagniard, méthode 
qui consiste à mesurer directement les dérivées secondes verticales, en 
disposant sur le terrain des groupements appropriés de stations, complè- 
tement indépendants les uns des autres. 

La méthode a été essayée sur des problèmes difficiles et variés. 
Deux exemples sont présentés ci-après, l'un pétrolier, l'autre minier, 
comportant des profondeurs d'investigation très dissemblables. 

1. Sud de Lacq. — Au Sud de Lacq, non seulement la topographie est 
tourmentée, mais encore la structure du sous-sol apparaît comme par- 
ticulièrement complexe. Il suffit, pour s'en rendre compte, d'examiner la 
carte d'isobathes du toit du Crétacé Supérieur considéré à la fois comme 
bon marqueur sismique et gravimétrique. La figure 1 est un extrait de 
la carte sismique dressée par la Société Nationale des Pétroles d'Aquitaine, 
et se rapportant au périmètre où furent faites des mesures de dérivée 
seconde. L'interprétation sismique fut rendue difficile par l'existence d'un 
grand nombre de failles. 

En dépit de toutes les complications topographiques et structurales qui 
sont un obstacle majeur pour la gravimétrie, pour la gravimétrie classique 
surtout, la carte des dérivées secondes mesurées fait apparaître une concor- 
dance d'ensemble des plus satisfaisantes avec les résultats sismiques (fig. 2). 
Entre la station centrale et chacune des trois stations marginales du 
groupement, la distance choisie était de 5oo m. 

On remarquera en particulier le sondage Mn 1 (Monein), foré dans une 
zone où les isobathes sismiques n'avaient pas pu être prolongées. Il ren- 
contra le toit du Crétacé supérieur à la cote — 718 m, alors que les cotes 
sismiques, immédiatement à l'Ouest comme à l'Est de Mn 1, sont de 
l'ordre de — i5oo à — 1800 m. En accord avec ce forage, les dérivées 
secondes font apparaître une zone étroite de valeurs positives, témoi- 
gnant d'un relèvement brutal du toit des formations denses. 

2. Le Poitou-La Gabrielle (Vendée). — Dans le secteur Poitou-Gabrielle 
de la Division minière de Vendée au Commissariat à l'Energie Atomique, 
un profil de sondages avait mis en évidence un contact de granité et 
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schistes métamorphiques très altérés, avec une brèche silicifiée d'en- 
viron 8 m de puissance. Sur ce même profil fut exécuté un test de mesure 
de dérivées secondes (fig. 3). L'espacement entre station centrale et stations 
marginales fut choisi de 26 m. On remarquera la netteté avec laquelle se 
marque le contact granité dense et schistes légers, ainsi que la petite 
anomalie positive au-dessus de la brèche. 
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D'autres profils parallèles furent ensuite exécutés à côté du premier. 
Ils firent apparaître une continuité suffisante pour autoriser la construc- 
tion d'une carte d'isanomales très significative (fig, 4)- Malheureusement 
les travaux miniers s'étant interrompus dans ce secteur, il n'est pas 
possible, à ce jour, de faire état d'autres confirmations géologiques. 
Il convenait cependant de souligner la belle continuité des mesures 
d'extrême détail, obtenue dans un secteur particulièrement compliqué. 



(*) Séance du 24 mai 1961. 

(') Pham-Van-Ngoc, Comptes rendus, 251, 1960, p. 1889, 



(Centre d'Études géo physiques, Garchy, Nièvre.) 
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PHYSIQUE DE l'àTMOSPHÈre. — Influence des courants jets troposphériques 
sur la retombée stratosphérique des particules radioactives : Sur un méca- 
nisme possible de transfert vertical des masses d'air stratosphériques. 
Note (*) de M. Georges Barbe, présentée par M. André Danjon. 

Il est admis que la radioactivité artificielle : essentiellement le stron- 
tium 90 et le césium 137 en provenance des expériences atomiques, telle 
que celle-ci est mesurée au sol proviendrait principalement des couches 
élevées de la stratosphère ( 1 ). 

Par ailleurs, les mesures entreprises concernant les dimensions des 
particules radioactives d'origine stratosphérique ont mis en évidence des 
dimensions de l'ordre de 0,1 [à et même inférieures. 

On aboutit ainsi à des vitesses de chute de ces particules dans la strato- 
sphère sous l'effet de la gravité de l'ordre de quelques kilomètres par an. 

Or, l'opinion actuelle concernant la durée de séjour des produits radio- 
actifs dans la stratosphère est que cette durée serait : 

— inférieure à une année en ce qui concerne les produits radioactifs 
injectés dans les régions polaires et à quelques années au plus pour les 
produits injectés dans les régions équatoriales. 

En outre, d'après Fauteur déjà cité Lester Machta, il semble se 
confirmer que : 

« Indépendamment de la latitude à laquelle s'effectue l'injection strato- 
sphérique, la sortie aura lieu à partir des tropiques en direction du pôle. 
De plus, tout matériau aura tendance à quitter la stratosphère dans 
l'hémisphère où il a été injecté. Enfin, le matériau introduit dans la strato- 
sphère aux latitudes tempérées ou polaires quittera la stratosphèï*e plus 
tôt que les débris injectés dans les régions équatoriales. » 

Il résulte de ces données expérimentales que deux problèmes pratiques 
se trouvent posés : 

— mettre en évidence l'action dans la stratosphère moyenne et élevée 
d'un mécanisme de transfert vertical — vers le bas — des débris radio- 
actifs stratosphériques; 

■ — rendre compte de l'insertion dans la troposphère, jusqu'au niveau 
de formation des nuages, de poussières radioactives ayant atteint la 
tropopause. Il est en effet reconnu que ce sont les précipitations et tout 
d'abord les gouttelettes nuageuses qui seraient le véhicule de la radio- 
activité troposphérique atteignant le sol. 

Nous avons en vue dans ce qui va suivre de proposer une solution expé- 
rimentale au premier de ces deux problèmes. 

Nous avons montré, par ailleurs ( 2 ), qu'il est possible de mettre en évi- 
dence — relativement à la température de l'air ■ — l'existence, dans la 
stratosphère, jusqu'au niveau 3o km au moins, de surfaces de discontinuité 
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qui seraient des plans peu inclinés sur la verticale, contrairement aux 
surfaces de discontinuité troposphériques qui peuvent être représentées 
par des plans presque horizontaux. 

Ces surfaces de discontinuité stratosphériques sont liées aux « courants 
jets » troposphériques : on peut les assimiler à des plans verticaux contenant 
l'axe du courant jet, c'est-à-dire la ligne de flux du vent maximal. 
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CIRCULATION TROPOSPHERIQUE. ET STRATOSPHERIQUE 
DANS UN PLAN PERPENDICULAIRE À L'AXE. 
D'UN COURANT JLT TROPOSPHÊRÎQUE 
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L'axe du courant jet estfperpendiculaire au plan de la figure. 

Les lignes continues en traits fins représentent les courbes d'égale vitesse du vent. 

Les lignes continues en traits gras schématisent la circulation transversale 

de l'air dans le plan de la figure. 
Les flèches mesurent la direction et la grandeur du vent radial : i cm = 1 5 km/h. 

Leur existence nécessite, semble-t-il, une double circulation verticale de 
l'air dans la stratosphère : descendante du « côté froid » du courant jet 
et ascendante du « côté chaud » de celui-ci. 

D'autre part, nous avons établi ( 3 ) moyennant certaines hypothèses, 
une coupe perpendiculaire à l'axe d'un courant jet mettant en évidence 
une circulation radiale de l'air. 

C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N. 23°) 230 
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La figure rassemble les résultats ci-dessus et peut s'interpréter de la 
façon suivante : 

— L'ensemble de la circulation de l'air dans un plan perpendiculaire à 
l'axe d'un courant jet peut être assimilé à deux cellules, l'une tropo- 
sphérique limitée supérieurement au voisinage du plan horizontal conte- 
nant l'axe du tube de jet; l'autre stratosphérique limitée inférieurement 
par ce même plan horizontal, 

Chacune de ces cellules est parcourue par l'air dans le sens inverse des 
aiguilles d'une montre. 

L'existence de la branche ascendante de la cellule troposphérique est, 
de plus, confirmée par la localisation privilégiée des « rues de nuages » 
au niveau des nuages moyens et au niveau des nuages élevés du « côté 
chaud » du tube de jet ( 4 ). 

Le courant jet subtropical qui s'étend sur le continent africain sensi- 
blement entre le i5 e et le 4° e degré de latitude Nord : ceci résulte en 
particulier de mesures que nous avons nous-même effectuées en trois 
points situés au voisinage du méridien de Paris et respectivement aux 
latitudes 32°, 27 et 20 Nord suffit donc à justifier l'existence au voisi- 
nage du 4° e degré de latitude Nord du maximum de radioactivité arti- 
ficielle mesuré au sol durant ces dernières années. 

Quant au courant jet polaire la grande variabilité de son orientation 
et de sa position en latitude ne permettrait — si les mesures de radio- 
activité au sol étaient suffisamment précises — que de justifier un 
minimum relatif de la radioactivité artificielle au sol entre la latitude 4o°N 
et 5o°N (très approximativement) et une augmentation de la radio- 
activité au Nord de cette dernière latitude. 



(*) Séance du a 4 mai 1961, 

(') Lester Machta, Bulletin de VO. M. M., 9, n<? 2, avril i960. 

(-) G. D. Barbé, Comptes rendus, 95a, 196 r ? p. 3473. 

( n ) G. D< Barbé, Comptes rendus, 247, 1958, p. a3o. 

0) G. D, Barbe, La Météorologie, n° 44, octobre-décembre 19 56. 

(Établissement d'Études et de Recherches 
' de la Météorologie nationale, Observatoire de Magnu-îes-Hamcaux.) 



SÉANCE DU 5 JUIN 1961. 3623 



PALÉONTOLOGIE. — Existence d'une faune malacologique dans le 
Grès keupêrien de Lorraine. Note (*) de M. Raymond Laugier, 
transmise par M. Marcel Roubault. 

L'auteur annonce la découverte de fossiles marins dans une formation consi- 
dérée jusqu'ici d'origine laguno-contmentale. 

II est admis que le grès à roseaux du Keuper moyen de l'Est de la France 
est l'équivalent du Schilfsandstein de la Souabe. Plusieurs espèces 
d' Equisetites sont communes aux gisements situés de part , et d'autre 
du massif Vosges-Forêt Noire, mais ce ne sont là que des indices d'ordre 
paléoécologique, les Equisetinées étant des plantes silicicoles. 

L'extension verticale du grès à roseaux est irrégulière en Lorraine où 
de larges variations de puissance ont été constatées dans le synclinal de 
Luxembourg le long de l'anticlinal sarro-lorrain et dans la région de 
Charmes. 

L'extension latérale est discontinue et les termes de passage sont mal 
connus par suite du manque d'affleurement. D'une façon générale les grès 
passent à des marnes; il est important de noter que la persistance de la 
muscovite permet seule, de synchroniser les faciès. 

La faune du grès à roseaux est très pauvre, un siècle de travaux ont 
rassemblé : 

— des os crâniens de Labyrinthodonte (Lebrun, i858); ( 4 ) 

— Posidonia minuta (Braconnier, 1879); ( 2 ) 

— ,Estheria minuta (Bleicher, 1887); (*) 

— ossements de Metiopias sp. (Corroy, 1928). ( 3 ) 

Des travaux de carottage effectués à Ceintrey (Meurthe-et-Moselle) le 
long du C. D. 92 ont traversé : 
q,qo à 8,4o m : alluvions du Madon (riv.) ; 
8,4o à 9,5o m : dolomie de E. de Beaumont; 
g,5o à 11,80 m : calcaire dolomitique carié, terme de passage entre les 

couches sus et sous-jacentes; 
11,80 à i2,3om : marnes bariolées; 
i2,3o à i5,oom : marnes rouges micacées fossilifères. 

Les marnes micacées rouges rencontrées à la base du sondage sont très 
finement sableuses, criblées de débris de végétaux et appartiennent à la 
formation du grès à roseaux. Nous y avons identifié une faune comprenant : 
i° des rayons de nageoire et des écailles de poissons; 
2 un gastropode de très petite taille; la photographie aux rayons infra- 
rouges fait apparaître les contours réels plus importants de la coquille; 
3° des coquilles de lamellibranches appartenant à la famille des 
Nuculidés. 
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Le genre Nucula est représenté par deux espèces : 

l'une à test lisse; 

l'autre à test pourvu d'ornementations concentriques. 

L'état de la charnière de ces fossiles ne permet pas d'avancer une déter- 
mination spécifique plus précise. 

Dans l'aire de sédimentation du seuil morvano-vosgien, le grès à roseaux 
glauconieux affleure à Hortes, Rougeux, Charmoy, Montesson, Vitrey 
et Bourbonne-les-Bains. Il y présente les signes d'un milieu sédimentaire 
ouvert aux influences d'un épisode transgressif marin, mais aucune faune 
n'y a jamais été recueillie. Le grès glauconieux n'est pas connu au Nord 
d'une ligne Lamarche - Fontaine-les-Luxeuil. 

On notera la portée paléogéographique de nos observations. La proba- 
bilité d'une transgression marine au Keuper moyen a été évoquée par 
J. Ricour dans sa thèse ( 3 ). Non seulement nous partageons les vues de cet 
auteur, mais nous apportons la preuve de ce qui était avancé comme une 
hypothèse de travail. 

Rappelons qu'en Allemagne, des couches marines du Schilfsandstein 
ont pu être synchronisées avec leur homologue de faciès alpin. Il n'est pas 
interdit de penser que d'autres pulsations transgressives marines se soient 
avancées depuis le domaine alpin jusqu'en Lorraine centrale en fran- 
chissant le seuil morvano-vosgien qui était nettement subsident au Keuper 
inférieur et moyen. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

( 1 ) G. Bleiçher, Note sur la géologie de la Lorraine, Bull. Soc. géol. Fr. III e série 11 5, 
p. 665-666, 1886- 1887. 

( 2 ) A. Braconnier, Description des terrains qui constituent le sous-sol du département 
de Meurthe-et-Moselle, Publication de la Préfecture de Meurthe-et-Moselle sous les auspices 
du Conseil Général, Nancy, 1879. 

( a ) G. Corroy, Comptes rendus, 186, 1928, p. i636; Ann. Paléontologie, 17, 1928. . 
(*) F. Lebrun, Description des échantillons recueillis à Essey-la-Côte, Bull Soc. Se. 
Nancy, i858. 

( 5 ) J. Ricour, Le Trias Français (Thèse, i960), Bull. Seru. Carte géol. Fr. (sous presse). 
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MICROPALÉONTOLOGIE. — Sur la présence de coccolithophorides 
dans des terrains primaires. Note (*) de M lle Denise IVobl, 
présentée par M. Pierre Pruvost. 

La présence de Coccolithophorides dans des terrains primaires est signalée 
pour la première fois de façon indiscutable. Conséquences paléontologiques et 
s tratigraphiqu es . 

Nos connaissances sur les Coccolithophorides fossiles sont encore très 
fragmentaires. D'assez nombreux travaux ont décrit les diverses plaquettes 
calcaires qui constituent le revêtement de ces Flagellés unicellulaires, 
trouvées souvent en grande abondance dans des sédiments tertiaires. Les 
matériaux de l'ère secondaire ont été beaucoup moins exploités : c'est du 
Lias que datent cependant les plus anciens coccolithes décrits jusqu'à ce 
jour [G. Deflandre (*), D. Noël (•)]. En ce qui concerne les temps primaires, 
un seul auteur G. W. Gumbel ( 2 ) dès 1870 avait signalé des coccolithes 
dans des sédiments paléozoïques (Dévonien de Regnitzsolau, Gambrien 
de Potsdam, etc.). Ces découvertes sont discutées. G. W. Gumbel ne 
donnait aucune description des formes rencontrées, il se bornait à signaler 
la présence de coccolithes, souvent corrodés, en partie détruits et appa- 
raissant alors comme des anneaux simples. 

Mes recherches ont porté sur un certain nombre d'échantillons de diffé- 
rents niveaux du Primaire et de provenance variée : calcaires marneux 
du Dévonien de Tebarafine (Tafilalet, Maroc) ( 7 ) ; flysch du Viséen supérieur 
de Ben-Zireg (région de Colomb-Béchar, Algérie) ( 8 ); marnes du Pensyl- 
vanien : « Marmaton group », série de Des Moines, i5 km à l'Est de Tulsa 
(Oklahoma, U. S.A.) ( 9 ) ; calcaires marneux du Permien du Sud tunisien ( 10 ). 

Les marnes et les calcaires marneux ont été traités suivant les méthodes 
habituelles de lavage et d'élutriation. Les échantillons de flysch ont tout 
d'abord été examinés en lames minces qui ont révélé la présence de cocco- 
lithes bien conservés et nettement discernables; ensuite la poudre obtenue 
par le broyage de ces roches a été élutriée. 

Une étude détaillée de toutes les formes rencontrées dans les différents 
échantillons mentionnés plus haut sera publiée ultérieurement, notamment 
celles du flysch viséen qui sont un peu particulières. Je ne donnerai ici 
que quelques figures de coccolithes pouvant se rapporter à des genres ou 
manipules connus et qui me permettront de faire quelques remarques. 

Tout d'abord, le fait même qu'il existe, de façon certaine, des Cocco- 
lithophorides dans des sédiments d'âge primaire est intéressant. Il démontre 
la grande ancienneté du groupe dont les représentants sont ainsi connus 
de l'ère primaire à l'époque actuelle. On peut penser que les hiatus qu'on 
rencontre encore dans leur répartition stratigraphique ne sont vraisem- 
blablement dus qu'à l'état fragmentaire de nos recherches. Il est probable 
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que ces Flagellés ont peuplé, avec une densité variable suivant les époques, 
les mers de toutes les périodes géologiques du Dévonien à nos jours. Il 
n'est évidemment pas exclu que des recherches sur des sédiments anté- 
dévonienâ ne permettent d'élargir encore cette répartition et de confirmer 
ainsi les premières découvertes de G. W. GumbeL 
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Fig. i. — Discolithus decussafas (syn. D. cruciatm) Noël ig58 : a. en lumière naturelle; 
b. en lumière polarisée. Fig. 2. — Discolithus pertusus n. cent. Fig. 3. — JDïscolithûs 
pertusus (?), un peu différent du précédent. Fig. ^. — Discolithus cf; ponticulùs Deftân- 
dre 1904. Fig. 5. — Cyclococcolithus pelagicus (Wall.) Kamptner 1904. Fig. 6 et 7. — 
Tremalithus sp. Fig. 8. — Tremalithus dentatus n. cent. Fig. 9. — Cyclococcolithus quadri- 
perforatus n. cent. Fig. 10. — Coccolithus pelagicus (Wallich); b et c, vu de profil, 
Fig. n. — Tremalithus foliatus n. cent. Toutes ces fornies ont été observées dans les 

marnes pensylvaniennés de Tulsâ. 

Du point de vue morphologique, j'ai retrouvé dans nies échantillon^ 
des coccolithes comparables à ceux actuellement connus (discolithes, 
trémàlithes), avec une prédominance très nette des discolithes. Ces disco- 
lithes sont généralement elliptiques, de taille relativement petite (6 à 10 ut. 
Suivant le grand axé). La présence de ces formes elliptiques prédominantes 
réfute certaines hypothèses de E. Kamptner ( 3 ), ( 4 ), ( 5 ) quant aux tendances 
évolutives du groupe des Coccolithophoridés. En effet, d'après cet auteur, 
le contour circulaire des éléments de la coque représente une caractéris- 
tique primitive ; il penâe cfue lès coccolithes circulaires sont géo logiquement 
plus anciens que les coccolithes elliptiques. En fait, dans les sédiments 
étildiés, les formes circulaires sont plutôt rares. 

Le plancher des discolithes observés présente des types d'drnëmentatioii 
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variés [perforations en croix (fig. 1), fond criblé (fig. 2)], qui sont connus 
sur des coccolithes plus récents. Il semble donc que dès l'ère primaire, 
le groupe des Coccolithophoridés soit déjà hautement différencié. 

J'ai également trouvé des plaquettes calcaires, de contour hexagonal, 
qui ne sont pas sans rappeler l'allure générale des stéphanolithes. Il y a 
peut-être là les formes de passage entre les discolithes et les stéphano- 
lithes. Des recherches ultérieures seront faites sur ces plaquettes. 

Il faut aussi signaler l'existence de trémalithes dans ces échantillons 
primaires (surtout dans ceux du Pensylvanien). Ils sont de taille bien 
supérieure à celle des discolithes (17 à 20 u.), présentent un contour quelque- 
fois circulaire, plus souvent elliptique. Ils sont généralement massifs, avec 
une zone marginale bien développée, découpée en éléments distincts par 
des incisions profondes. Certains trémalithes du Pensylvanien montrent 
de véritables tranches marginales séparées les unes des autres. Quelquefois 
même il ne reste plus du coccolithe qu'une « trame » qui réagit encore en 
lumière polarisée en donnant les ligures habituelles, mais est indéter- 
minable en lumière naturelle. Ce sont là sans doute des phénomènes de 
corrosion qui aboutissent à la destruction complète du coccolithe. On peut 
penser que les eaux du Primaire présentaient des caractéristiques physico- 
chimiques différentes de celles actuellement connues, entraînant ainsi une 
dissolution plus facile des tests. Ceci expliquerait la rareté du plancton 
calcaire peu développe au Primaire (c'est le cas en particulier des Forami- 
nifères qui ne foisonnent qu'à partir du Carbonifère supérieur). 

L'examen des trémalithes de profil (fig. îo b, c) montre que les plaquettes 
supérieure et inférieure constituant le coccolithe sont unies entre elles 
par un tube extrêmement court, ce qui donne à l'ensemble du coccolithe 
un profil très ramassé. On peut voir là une confirmation de l'hypothèse de 
E. Kamptner qui considère « l'augmentation de la hauteur relative du 
coccolithe » comme une tendance évolutive. 

Enfin, la présence de Coccolithophoridés dans des sédiments de faciès 
flysch est également intéressante. Elle démontre une fois encore la grande 
variété de la distribution de ces Flagellés dans les milieux marins. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(') G. Deflandre, Classe des Coccolithophoridés, in P. Grasse, Traité de Zoologie, 
I, fasc. 1, Paris, Masson et C ie , 1952, p. 99-130, i5o figures. 

(*) G. W. Gumbel, Neues Jb. Min. Geol. Paleont, Stuttgart, 1870, p; 753-766. 

(3) E. Kamptner, Verh. Kon. Akad. Wet. Afd. Natuurkde, 2 R, 50, no 2, ig55, Amsterdam, 
p. i-to5, 9 planches. 

(*) E. Kamptner, Osterr. botan. Zschr., 103, n° 1, ig56, p. 142- 163. 

( s ) E. Kamptner, Arch. Protistenkde, 103, n° s 1-2, Fg58, p. 54- 116. 

( ti ) D. Noël, Bull. Serv. Carte géol. Algérie, nouv. sér., bull. n° 8, 19 56, p. 3o3-345. 

( 7 ) Échantillons G. F. P. A. 

( s ) Échantillons S.N.R.E.P. Al. transmis par M. J. Emherger. 

( 9 ) Échantillons récoltés par M. le Professeur R. Laffltte. 

( 10 ) Échantillons récoltés par M. G. Busson. 

(Laboratoire de Géologie, Faculté des Sciences, Alger.) 
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MYCOLOGIE. ^— Sur V aptitude fermentaire de deux Hyménomycètes, Phlebia 
radiata Fr. et Corticium ochraceofulvum (Bourd. et Galz.). Note de 
M. Maurice Gabriel, présentée par M. Roger Heim. 

Ces deux Basidiomycètes se développent même en présence d'une atmosphère 
d'azote, ils dégagent alors d'importantes quantités de gaz carbonique. Ils en dégagent 
presque autant en milieu Liquide en présence d'air; ïe rapport CO2/O2 est dans ce 
cas toujours très supérieur à 1. 

Phlebia radiata et Corticium ochraceofulvum s'étant révélés capables de 
croître sur le milieu synthétique de Wickerham même en l'absence presque 
totale d'oxygène libre (atmosphère d'azote commercial à o,3 % d'oxygène), 
nous avons choisi ces deux espèces pour étudier de façon précise les échanges 
gazeux du mycélium en fonction du poids, en aérobiose et en anaérobiose, 
à l'aide de l'appareil de Warburg. 

Même en présence d'air, un mycélium submergé est soumis à une anaéro- 
biose relative qui s'accroît avec sa profondeur d'immersion et son déve- 
loppement. Cette anaérobiose conditionne les échanges gazeux. Il est 
donc nécessaire, pour effectuer des mesures comparables, de préparer les 
mycéliums dans des conditions de culture bien définies, identiques, avec 
une profondeur d'immersion constante. Il est indispensable, en outre, 
d'utiliser des mycéliums entiers, suffisamment cohérents pour ne pas être 
lésés par le transfert dans les fioles de Warburg. Les cultures sont faites 
en Erlenmeyers de 100 ml ne contenant que i5 ml de milieu nutritif (soit 
une profondeur de o,5 cm) et soumis à une agitation horizontale; un ou 
plusieurs ensemencements sont effectués par flacon à partir de fragments 
d'une culture initiale submergée; l'anaérobiose est réalisée par une circu- 
lation continue d'azote commercial. Les mycéliums ont l'aspect de boules 
ou grains ovoïdes creux, plus ou moins lâches selon la vitesse de pousse, 
mais peuvent toujours être manipulés aisément. Les mesures avec l'appareil 
de Warburg (SL 65) sont effectuées à 25°; l'agitation a été fixée après essais 
à ïio battements/mn avec un arc de 2 cm; l'atmosphère azotée dans les 
fioles est obtenue par la circulation du courant d'azote à une pression de 
10 à 20 cm d'eau par fiole pendant 3omn. Les mycéliums lavés et séchés 
sont pesés soit sur une balance de torsion pour les poids ne dépassant 
pas 1 mg (précision : 0,002 mg), soit sur une balance « Mettler semi-micro » 
au-dessus de 1 mg. 

Les courbes obtenues, pour le Phlebia radiata (I) comme pour le Corticium 
ochraceofulçum (II) montrent que en atmosphère azotée (trait interrompu) 
le dégagement de C0 2 croît proportionnellement au poids; en atmosphère 
aérée (trait continu) le rejet de C0 2 est également proportionnel au poids 
et à peine plus faible; par contre, il n'existe pas une relation linéaire entre 
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la quantité d'oxygène absorbée et la masse des mycéliums, même pour 
des poids inférieurs à 0,1 mg. Une agitation plus forte ne change en rien 
les résultats. La relation se rapproche de celle donnant la surface d'une 
sphère en fonction de son volume, comme si la partie périphérique du 
mycélium respirait seule. Il est probable qu'en raison de la texture feutrée 
du mycélium et de la faible solubilité de l'oxygène, les hyphes situées à 
quelque distance de la surface se trouvent en anaérobiose relative et réalisent 
alors la fermentation, ce qui explique que le rejet de CO> 2 croisse propor- 
tionnellement au poids. 

Rappelons en terminant que J. Boidin (') a montré récemment que le 
Corticium ochraceofulvum et le Phlebia radiata ont des comportements 
nucléaires aberrants et similaires et font partie d'un même groupe naturel. 
Nos recherches prouvent que certains critères d'ordre physiologique peuvent 
également être invoqués à l'appui de ce rapprochement. 

(') Revue de Mycologie, Mémoire hors série, n° 6, ig58, p. 33o. 

{Laboratoire de Microbiologie et Mycologie, 
Faculté des Sciences, Lyon.) 
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ANATOiVïiE VÉGÉTALE. — Sur V évolution de la structure anatomique 
de la racine de Betterave suer 1ère au cours de la « montaison ». Note (*) 
de M ne Colette Pabpabdsn, présentée par M. Roger Gautheret. 

La « montaison * est caractérisée, dans la racine de Betterave sucrière, par la 
néof ormation de faisceaux cribro-vascuiaires au sein des faisceaux préexistants, 
suivie d'une lignification importante due à la formation de fibres. Ce phéno- 
mène constant au cours de la montaison, c'est-à-dire pendant la seconde année, 
se présente de manière sporadique au cours de la première année de végétation. 

La racine de Betterave, décrite par Van Tieghem ( 3 ) puis par 
Artschwager f 1 ), est formée d'une région centrale faite de tissus primaires 
et secondaires et d'une série d'anneaux concentriques de tissus tertiaires 
résultant du fonctionnement de cambiums multiples. Ces anneaux concen- 
triques, constitués de faisceaux cribro-vascuiaires, sont séparés par un 
parenchyme tangentiel. Les faisceaux cribro-vascuiaires d'un même 
anneau sont séparés en outre par un parenchyme radial. L'évolution de 
cette structure a été étudiée au cours de la montaison. 

Nous avons pratiqué des coupes transversales dans une région située 
immédiatement sous le collet et examiné le troisième anneau vascùlaire 
à partir du centre, afin d'obtenir des résultats toujours comparables. 

Dans les racines de première année, chaque faisceau cribro-vasculaire 
est constitué d'un segment de cambium, produisant, vers l'extérieur, 
du phloème et, vers l'intérieur, du xylème constitué de vaisseaux noyés 
dans un parenchyme (fig. i). Très rarement, le xylème renferme aussi 
des fibres {fig. 2). Cette particularité a déjà été constatée par Artschwager (") 
puis par Rietberg (*) et Martens ( 3 ). Elle constitue le phénomène de 
« fibrosité » qui rend malaisée la préparation des cossettes. 

Des petites betteraves appelées planchons conservées en silos pendant 
l'hiver ont été replantées au mois d'avril ( 6 ). Jusqu'au mois de juin la 
structure est identique à celle des betteraves de première année. Il apparaît 
ensuite une hampe florale; en même temps, la racine s'épaissit et il se 
forme des faisceaux surnuméraires (fig. 3) au sein des faisceaux pré- 
existants et sur le' bord de ceux-ci. Ces faisceaux surnuméraires d'abord 
réduits à leur phloème, produisent ensuite des vaisseaux puis, des îlots 
fibreux se différencient au sein du xylème. A la fin de juillet la fibrosité 
est étendue a tout le xylème et souvent le parenchyme radial lui-même 
est lignifié {fig. 4)* Nous estimons que la néoformation de faisceaux cribro- 
vascuiaires et le processus de lignification intense qui l'accompagne sont 
dus à des phénomènes d'induction histogénétique provoqués par la hampe 
florale en cours de croissance. Cette interprétation semble confirmée par 
le fait que la partie distale de la racine peut ne pas encore renfermer de 
fibres alors que la partie proximaïe montre un aspect déjà nettement fibreux. 
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Fig. Jt — Faisceau cribro-vasculaire d'une racine « non fibreuse » de première année. 
PT, parenchyme tangentiel; Ph, phloème; C, cambium; X, xylème; V, vaisseaux; 

PR, parenchyme radial. 

pîg. 2 . _ Faisceau cribro-vasculaire d'une racine « fibreuse » de première année. 

PT, parenchyme tangentiel; Ph, phloème; C, cambium; Fi, fibres; 

X, xylème; V, vaisseaux; PR, parenchyme radial. 

Fig. 3. — Faisceau cribro-vasculaire 

d'une racine de deuxième année prélevée au mois de juin. 

Ph, phloème; G, cambium; X, xylème; Fi, fibres; PR, parenchyme radial; 

V, vaisseaux; FS, faisceaux surnuméraires. 

Fig. 4. — Faisceau cribro-vasculaire d'une betterave montée. 

PT, parenchyme tangentiel; Ph, phloème; C, cambium; X, xylème; 

PR, parenchyme radial. 

Afin de comparer la composition chimique des fibres de première année 
et de celles de seconde année, nous avons réalisé quelques réactions colorées 
classiques. Dans tous les échantillons étudiés les vaisseaux ont donné une 
réaction positive aux colorations suivantes : vert d'iode, réaction de Cross 
et Bevan, phloroglucine, indol, réaction de Maûle, réaction de Combes. 
L'orcine et la résorcine n'ont donné qu'une coloration très faible. Les 
fibres et le parenchyme lignifié présentaient, comme les vaisseaux, une 
réaction positive au vert d'iode et au réactif de Cross et Bevan. La réaction 
de Maûle était beaucoup plus intense que pour les vaisseaux, mais, par 
contre, la réaction de Combes était moins marquée. Enfin, la phloroglucine, 
l'indol, l'orcine et la résorcine ont fourni des résultats négatifs. 

On voit donc que la lignine des vaisseaux est différente de celle des 
fibres. Par contre, nous n'avons pas constaté de différence entre la lignine 
des fibres de première et de seconde année. Tout se passe comme si la 
fibrosité observée sporadiquement en première année était liée à un début 
de montaison. Nous avons étudié pour finir le mode de différenciation 
des fibres. Les résultats de cette étude seront publiés ultérieurement. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

0) E. Artschwager, J. Agric. Res,, 33, 1926, p. 143-176. 

( 2 ) E. Artschwager, J. Agric. Res., 40, 1930, p. 867-915. 

( 3 ) M. Martens, Inst. Intern. Rech. Betteravier es, XXII e Congrès d'Hiver, Bruxelles, 

I959- 
(*) H. Rietberg, Inst. Intern. Rech. Betteravières, XX e Congrès d'Hiver, Bruxelles, 

1957. 

( 5 ) Ph. Van Tieghem, Ann. Se. Nat, Bot., 5 e série, 13, 1 870-1871, p. i-i34. 

( 6 ) Les planchons ont été fournis par M. Michel Desprez. M. Longchamp a assuré leur 
culture à l'Institut National de la Recherche Agronomique. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. ~ V oxydation, enzymatique de F acide §~indolyl- 
acêtique. Les produits formés. Note de M. Paul-JÉmile Pilet, présentée 
par M. Raoul Combes. 

L'utilisation d'acide (3-indolylacétique marqué par du radiocarbone 
dans le noyau en position a du cycle (*) nous a permis, en utilisant des 
techniques radiochromatographiqnies ( 2 ), de préciser la nature de quelques 
produits résultant de la dégradation, par voie enzymatique, de l'acide 
[3-indolylacétique (ABIA). 

Nous rappellerons brièvement notre technique : 

Un extrait enzymatique, préparé à partir de pointes de racines du Lens préalablement 
lyopnilisées, est ajouté à de 1 ? ABIA dans les proportions suivantes : 8 ml d'extrait, 24 ml 
de solution tampon (NaaHFCh-KHsPCn) depH 6,1 et 8 ml d'ABIA (5ojxg/ml). Après une 
incubation de 60 mn dans un thermostat avec agitateur (obscurité, 28<?C±o,5), 4 ml du 
mélange sont prélevés auxquels on ajoute 1 ml d'acide tartrïque (o, 1 M), pour atteindre 
un pH de 4,5 et on complète ensuite à 10 ml avec de Téther sans peroxyde. La mixture 
est conservée 60 mn à + a°Ç puis réduite à 2 ml ( 3 ). On procède alors à la séparation 
chrpmatographique en réalisant une çnromatograpnie ascendante sur Wnatmann n° l(i5°C) 
en employant le solvant suivant : (80) isopropanpl, (10) ammoniaque 28 % et ,(iq) eau. 

Plusieurs substances ont ainsi pu être îiéeelées dont la nature chimique 
de certaines a été discutée ailleurs ('■). 

Un produit I qui paraît être de la (3-indolylaldéhyde ; il a pratiquement 
le même R/ (moyenne : q,83) et donne avec les réactifs de Salkowski (H 2 SQ 4 
et FeCl 3 ), d'Ëhrliçh (HC1 et p-diméthylaminobenzaldéhyde) et (Je Hopkins-: 
Cole (H3SO4 et açi^e glyoxilique) un résultat positif. De plus, cette sub- 
stance est un aldéhyde, car elle donne ayeelap-rosanïline hydrôchlorique, 
décolorée par H 2 50 3 , une coloration caractéristique. Cette substance a 
d'ailleurs été identifiée dans des extraits divers ( 5 ). 

Un produit II qui a un R f moyen de 0,18 et ne donne plus les réactions 
du noyau indolique. 

Un produit III qui a un R f moyen de o,3o et n'est pas non plus un dérivé 
indolique. 

Il n'est pas exclu que ces deux produits ne soient voisins de Fâ-formamido- 
acétophénone et de IVaminoacétophénone ( 6 ); en tous les cas a on se trouve 
en face de composés encore marqués par du radiocarbone (donc dérivant 
de l'ÀBIA) mais qui ne possèdent plus un noyau indolique. 

Un produit IV dont le R f moyen est de 0,69 et qui donne la réaction 
aldéhydique de Tollen bien qu'il ne semble pas y avoir formation de dinitro- 
phénylhydrazone. Cette substance pourrait bien être le 3-hydroxy, 3-méthyle 
oxindole précédemment signalé ( 7 ) et dont le spectre d'absorption en 
infrarouge et en ultraviolet correspond très exactement avec celui des 
produits d'oxydation de l'ABIA par des extraits à'Omphalia ( 8 ). 
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Ainsi donc, l'ÀBIÀ dégradé enzymatiquement subirait bien deux séries 
de réactions ( D ) qui toucheraient sa chaîne et son cycle. En présence d'extrait 
enzymatique de racines du Lens^ la chaîne latérale serait progressivement 
réduite avec formation successive d'acide (3-indolylglycolique (A), d'acide 
(3-indolylglyoxylique (B)> de [3-indolylaldéhyde (C) et finalement de 
3-hydroxy, 3-méthyle oxindole (D) ou de produits voisins. 
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Parallèlement, il apparaîtrait, par transformation du noyau indolique, 
de l'acide o-formamidobenzoylacétique (A), de l'o-formamidoacétophé- 
none (B) et de l'o-aminoacétophénone ou des composés voisins. 
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Pourtant, si les cycles paraissent clairs, toutes les étapes ne sont pas 
nécessairement représentées parce que les substances envisagées ne sont 
que des composés de transition. D'un extrait à l'autre, d'autre part, préparés 
avec des tissus provenant d'espèces distinctes, les résultats peuvent être 
évidemment très différents. 



(') L. Pichat, M. Audinot et J. Monnet, Bull. Soc. Chlm. Fr., 21, i g 5 f, p. 85. 

(-) P. E, Pilet et P. Lergh, Mém. Soc. uaud. Se. naL, 78, i960, p. 21 3. P. E. Pilet, 
Les Phgtohormon.es de croissance, Masson, Paris, 1961, p. 143-148. 

( 3 ) P. Larsen, in Moderne Methoden der Pflanzen Analyse, K. Paech et M. V. Tracey, 
Springer-Verlag, Berlin, .3, 1930, p. 565; P. E. Pilet, Reo. gén. Bot, 65, ig55, p. 608. 
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(*) P. E. Pilet, Hev. gén. Bot, 67, i960, p. 298; Physiol Plant, 13, 1960, p. 766. 

( 5 ) D. Ragusen, Arch. Biochem. Biophys., 64, 1966, p. 193. 

( G ) D. T. Manning et A. W. Galston, Plant Physiol., 30, 1955, p. 11S. 

( 7 ) P. M. Ray, VIII e Congr. international de Bot, 1954, p. i35; Arch. Biochem. Biophys., 
64, 1966, p. 193. 

( s ) P. M. Ray et K. V. Thimann, Science, 122, 1955, p. 187. 

C) A. W. Galston, in The chemistry and mode of action of plant growth substances, 
R. L. Wain and F. Wightman, Btitterworths scient. Puhl., London, 1956, p. 219. 

( l0 ) P. E. Pilet, Les phytohormones de croissance, Masson, Paris, 196 1, p. 34o-344* 

(Laboratoire de Physiologie végétale de r Université de Lausanne*) 
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RADïOBïOLOGiE végétale, — Action de deux applications successives 
de rayons X sur le développement de tissus normaux de Scorsonère cultivés 
in -vitro. Note (*) de M. Robert Jonard, présentée par M. Roger Gautberet, 



Une application de rayons X provoque une inhibition de la croissance des tissus 
normaux de Scorsonère ; mais ces tissus recouvrent ultérieurement un régime normal 
de croissance. Une seconde irradiation provoque une inhibition plus importante 
que la première. Cette exaltation de la radiosensibilité semble indépendante de la 
dose donnée à la première irradiation. 

Des fragments de tissus normaux de Scorsonère sont irradiés après 1 5 jours 
de culture (tube à rayons X de 180 kV et iomA d'intensité, muni d'un 
filtre en aluminium de 2 mm ; la distance à la source étant de Si cm, on 
obtient 5o r/mn) sur un milieu minéral glucose (5 %) et gélose additionné 
de io" 7 d'acide indole-acétique. On les transfère ensuite sur un milieu 
neuf et l'on évalue l'accroissement en poids frais un mois après l'irradiation. 

L'examen de la figure i qui résume les résultats, montre une inhibition 
de la croissance aux doses de i5oo et 2 ooo r et aucune action apparente 
aux doses de 5oo et iooo r (la légère stimulation de croissance observée 
pour 5oo r n'est pas significative à la probabilité de g5 %). 
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Fi g. i. — Inhibition de la croissance de tissus normaux de Scorsonère sous l'action de 
diverses doses de rayons X (courbe O, en traits pleins) et rétablissement d'une crois- 
sance normale au cours des passages suivant Fhradiation : 1, i er passage, 4 mois après 
l'irradiation; % 2 e passage, 7 mois après l'irradiation; 7, 7 e passage, 18 mois après 
l'irradiation. 



C. R, 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 23.) 
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Un mois après l'irradiation, les colonies furent pesées puis repiquées à 
plusieurs reprises. Les résultats obtenus au cours de ces passages successifs, 
sont également réunis dans la figure i. Son examen permet de constater, 
au cours du deuxième passage, une inhibition significative de la croissance 
pour toutes les doses alors qu'aussitôt après l'irradiation, seules les doses 
de i5oo et 2 000 r avaient provoqué une inhibition. 
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Fig. 2. — Action d'une seconde irradiation 
sur les tissus normaux de Scorsonère cultivés in vitro. 

Courbe témoin correspondant à des tissus 
venant de subir une première irradiation : en traits pleins. 

Courbe moyenne pour les tissus ayant reçu une seconde irradiation (en pointillés). 

Les cercles évidés correspondent aux résultats individuels. 

S, résultats significatifs; NS, résultats non significatifs. 

Dans le second passage suivant l'irradiation, on observe un début de 
rétablissement de l'activité des colonies ayant reçu ces deux doses de 
rayons X. Ce rétablissement a été progressif pour toutes les colonies issues 
des tissus irradiés, jusqu'à la fin du troisième passage (8 mois) où la crois- 
sance avait alors recouvré dans tous les cas, une valeur normale. 

Après de nombreux passages échelonnés sur 18 mois, les colonies 
issues des tissus irradiés ont été soumises à une seconde irradiation 
(a5o kV, 10 mA, 100 r/mn) au cours du 20 e jour suivant le repiquage. 
Des colonies témoins issues de tissus n'ayant pas été irradiés au cours de 
l'expérience précédente, ont subi à cet instant une première. irradiation. 
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La figure i résume les résultats enregistrés 4o jours après cette seconde 
irradiation : son examen permet de constater qu'une première irradiation 
a rendu les tissus plus sensibles à l'action d'une seconde; les nombreuses 
nécroses observées à la suite de la deuxième irradiation de i 5oo et 2 ooo r 
indiquent que la première irradiation a augmenté la radio sensibilité des 
tissus. D*autre part, l'analyse statistique des résultats a montré que, 
pour une deuxième dose de 5oo et iooo r, on obtient une diminution de 
croissance significativement plus forte que celle provoquée par une première 
irradiation. Enfin, l'importance de la diminution de croissance provoquée 
par la seconde irradiation est indépendante de la dose reçue lors de la 
première. L'augmentation de radiosensibilité conférée par une irradiation 
préalable, est donc indépendante de la dose reçue par les tissus lors de 
cette première irradiation. 

L'étude du premier passage suivant la seconde irradiation a en outre, 
montré que l'inhibition de croissance provoquée par la seconde appli- 
cation s'accentue lorsque les doses fournies lors du second traitement, 
étaient de i5oo et i ooo r, fait que confirme le nombre élevé de nécroses 
observées dans ces deux cas. Lorsque les doses reçues par les tissus lors 
du second traitement, étaient de 5oo et iooor; les cultures ont récupéré 
normalement, parfois même la croissance a paru stimulée. On enregistra 
dans les deux cas, peu ou pas de nécroses. 

En conclusion, les colonies issues de tissus ayant subi une irradiation 
par les rayons X manifestent d'abord une croissance réduite, puis récupèrent 
progressivement leur rythme primitif de prolifération. Si on leur fait 
subir alors une seconde irradiation, on constate que leur radiosensibilité 
est plus forte que celle des tissus identiques n'ayant pas encore été traités; 
cette exaltation de radiosensibilité est d'ailleurs indépendante de la dose 
reçue lors de la première irradiation. 

(*) Séance du 'jg mai 1961. 
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PROTISTOLOGrE. — Sur la distinction entre les Grêgarines des familles des 
Cephaloidophorid.se et des Porosporidse, parasites de Crustacés Décapodes. 
Note (*) de M. Jean Théodoridès, présentée par M. Pierre-P* Grasse. 

La famille des Porosporidse Labbé 1899 comprend des Grêgarines hété- 
rqxènes évoluant chez des Crustacés Décapodes (phase végétative) et des 
Mollusques Lamellibranches (gamétogonie et sporogonie). Seuls deux 
genres étaient connus jusqu'ici : Porospora et Nematopsis. 

Des recherches effectuées à Banyuls, nous ont permis de préciser un. 
certain nombre de faits relatifs à ces Grêgarines qui seront repris dans un 
mémoire plus détaillé. 

1. Le Crabe Calappa granulata. héberge presque constamment dans son 
intestin une Grégarine dont nous avons observé tout le cycle végétatif 
(associations, kystes et gymnospores) ( ] ). 

Les associations qui ne comprennent que deux individus présentent ceci 
de remarquable que le protomérite du satellite a disparu et, qu*en outre, 
les deux individus associés ont un épicyte commun sans septum (/£g. 1, B). 

G. H. Bail (igSi) ( 2 ) a décrit sous le nom de Carcinœcetes calappse, une 
Grégarine très voisine observée chez Calappa flammea aux Bermudes; 
d'après ses figures, il est cependant très difficile de savoir si les deux espèces 
sont identiques,, mais un point semble bien établi : c'est que sous le nom 
de genre Carcinœcetes créé par le même auteur en ig38 ( 3 ) et placé, par lui 
dans la famille des Cephaloidophoridse Kamm 1922 ont été en fait décrits 
des stades végétatifs de Porosporidse. 

■ 

En effet, si l'on se reporte au travail de P. Hatt ( 4 ) on voit que cet auteur 
décrit et figure (p. 395, fig. XXXV) des chaînes d'individus associés de 
Nematopsis legeri provenant des Crabes Eriphia qui rappellent en tous 
points les figures de Carcinœcetes hesperus (provenant du crabe Pachy-. 
grapsus) que donne G. H. Bail (1938). 

On peut donc dire avec certitude que Carcinœcetes est désormais syno- 
nyme de Porospora. 

2. On trouve également chez les Crustacés Décapodes des Grêgarines 
assez voisines morphologiquement au premier abord, des Porosporidse^ mais 
monoxènes et effectuant tout leur cycle chez les Crustacés; ce sont les 
Cephaloidophoridse. 

Dans cette famille, l'association se fait entre deux individus qui sont les 
futurs gamontes, elle donnera donc une vraie syzygie, comme chez les 
Gregarinidse. 

Cephaloidophora ocellata, espèce très commune à Banyuls dans l'intestin 
du Pagure Eupagurus prideauxi, nous a permis d'observer un caractère 
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morphologique évident qui différencie tout de suite les Cephaloidophoridœ 
des Porosporidse : c'est la présence du protomérite chez le satellite et l'exis- 
tence d'un septum nettement différencié entre le primite et le satellite 
qui gardent ainsi leur épicyte propre (flg. i, À). 




0,01mm 




B 



0,01mm 




0,2mm 

pjg é ï# — a, détail de Fassociation entre deux individus de Cephaloidophora ocellata 
montrant la séparation nette entre le primite (à droite) et le satellite (à gauche). 
B, détail de l'association entre deux individus de la Grégarine de Catappa granutata 
montrant l'absence de septum entre primite (à droite) et satellite (à gauche) et la 
continuité de T épicyte. C. D, Pachyporospora laubieri n. g. n. sp. deux exemplaires 
à trois noyaux; on notera l'absence totale de cloisonnement entre individus associés. 

L'aspect relativement semblable des associations dans ces deux familles 
de Grégarines a été la source de confusions faites par des auteurs aussi 
avertis que Léger et Duboscq. 
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En effet, ces derniers, étudiant Porospora portunidarum dont les individus 
associés en chaîne possèdent un protomérite, écrivent ( 3 ) ; 

« Dans les syzygies (en fait associations), le protomérite reste distinct. Il disparaît, 
au contraire, toujours chez P. legeri et parfois chez P. gigantea. La disparition du proto- 
mérite des satellites est pour nous un phénomène contingent et de valeur tout au plus 
spécifique. >> 

Cette dernière interprétation est, selon nous, fautive, car le cloisonnement 
du (ou des) satellite(s) est au contraire un caractère de la plus grande 
importance pour séparer les Cephaloidophoridse des Porosporidse. 

Et c'est précisément parce que Léger et Duboscq faisaient cette 
confusion que, pour eux, le caractère était contingent ! 

Selon nous, P. portunidarum de même que P. nephropis, que les mêmes 
auteurs étudièrent ultérieurement ( c ), ( 7 ), seraient en fait des Cephaloido- 
phoridss. 

3. Nous avons enfin observé, toujours à Banyuls, dans l'intestin du 
Crabe Atelecyclus septemdentatus une très curieuse Grégarine dont les 
seuls stades obtenus jusqu'à présent consistent en des individus de grande 
taille (5oo à plus de 70a (i.), à épicyte épais, fortement plissé, Tes plis 
entaillant assez profondément l'entocyte, et dont le nombre de noyaux 
varie de deux à trois (fig. 1, C, D). 

Le protomérite est peu différencié (pas de septum net) et présente une 
structure plus ou moins lobée. Selon nous, cette Grégarine appartient 
également aux Porosporidse; la fusion entre les individus associés y est 
devenue si complète qu'aucune cloison ne subsiste entre eux, donnant à 
ce curieux parasite l'apparence insolite d'une Grégarine bi- ou trinucléée. 

Nous la considérerons donc comme un genre différent de Porospora et 
Nematopsis et nous la nommerons provisoirement Pachy porospora laubieri 
n. g. n. sp. nous réservant d'en donner ultérieurement une description 
complète. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

( l ) Léger, Duboscq et Trégouboff auraient vu cette espèce, mais ne l'ont pas décrite 
(cf. Léger et Duboscq, Trav. Stat. Zool. Wimereux, 9, 1925, p. 129). 

(*) Univ. Calif. Publ. Zool., 47, n<> 14, ig5i, p. 35i-4o8, pi 34-37. 

( 3 ) Arch. f. Protist, 90, 1938, p. 299-319, pi. 14. 

(*) Arch. Zool Exp. Gên., 72, 1981, p, 341-41 5, pi. III- IV. 
, ( 5 ) Arch. Zool Exp. Gén. 9 5* série, 1910-1911, N. et R. VI, p. LIX-LXX (cf. p. LXII), 

( G ) C. R. Soc. Biol, 75, 1913, p. 9D-98, pi I. 
■■ ( 7 ) laid., 78, 19 1 5, p. 368-3 7 i. 

(Laboratoire d'Évolution des Êtres organisés, 
Faculté des Sciences de Paris 
et Laboratoire Arago, Banguls-sur^Mer.) 
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EMBRYOLOGIE. — Recherches sur les facteurs déterminant la migration 
des cellules de Vuretère primaire [Amphibiens Anoures). Note (*) 
de MM. Jean-Daniel Gipouloux et Roger Cambar, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse. 

L'uretère primaire s'édifie en totalité par migration, en direction posté- 
rieure, des cellules du blastème urétéral. Cette migration se déroule suivant 
une « voie » privilégiée, à l'exclusion de toute autre. Les cellules les plus 
postérieures émigrent jusqu'au rectum, le déplacement effectué par les 
autres devenant d'autant plus court que leur situation dans le blastème 
est plus antérieure. Or, toutes les cellules du blastème primitif, quelle 
que soit leur situation dans le blastème, possèdent un égal pouvoir de 
migration (Cambar et Gipouloux, ig58). Les différences d'étendues de la 
migration des cellules urétérales présomptives semblent donc être sous la 
dépendance de facteurs externes, étrangers au blastème. 

N'existerait -il pas, émanant de la « voie » ou la bordant, des substances 
douées d'activité chimiotactiques à l'égard des cellules urétérales, qui 
guideraient et activeraient éiectivement la migration de ces dernières et 
seraient graduellement épuisées au fur et à mesure du passage des cellules 
en voie de migration? 

Matériel et méthodes. — Nous utilisons des embryons de Crapaud 
commun (Bufo bufo L.), à des stades précoces du développement ( 2 ). Deux 
séries d'opérations ont été pratiquées, toujours d'un seul côté de l'embryon. 

Série A. — On enlève l'ébauche de l'uretère primaire, avant toute 
migration des cellules constitutives (stade I II t? longueur : 3,5 mm). On 
place sur la « voie » présomptive qu'aurait suivie l'uretère, la région proxi- 
male du blastème urétéral d'un autre embryon au même stade de dévelop- 
pement. Les cellules de cette région du blastème subissent, en situation 
normale, la migration la plus faible, presque nulle (R. Cambar et 
J.-D. Gipouloux, 1967) ( 3 ). Le greffon (constitué des cellules reconnues les 
moins mobiles) est donc placé en terrain « vierge », 

Série B. ■ — On enlève totalement l'uretère primaire d'un embryon, dès 
que le conduit est normalement édifié (stade III*, longueur : 4?° nwn). 
Sur la voie déjà suivie par le canal, mais expérimentalement privée de 
celui-ci, on place la région distale du blastème de l'uretère primaire, prélevée 
chez un embryon plus jeune (stade II L), région dont les cellules consitu- 
tives émigrent normalement le plus activement (loc. cit.). Ce greffon est 
donc situé en terrain supposé « usé ». 

Résultats. — Dans le premier cas, les cellules du greffon subissent 
une migration étendue en direction postérieure. Après quelques jours, elles 
ont édifié un long fragment d'uretère primaire, dont l'extrémité distale est 
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normalement accolée au rectum. Elles ont donc effectué une migration 
très différente, en amplitude, de celle, presque nulle, qu'elles auraient 
subie si elles étaient restées à leur emplacement normal. L'étendue de leur 
migration est donc indépendante de la situation qu'elles occupent dans 
le blastème. Au contraire, leur migration est bien contingente et dépend, 
dans le cas présent, du caractère « vierge )> de la voie offerte à leur chemi- 
nement. On doit donc conclure à l'existence de facteurs particuliersj exté- 
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les deux types d'opérations (greffe d'un fragment d'uretère primaire); 
pr., pronéphros; up., uretère primaire. 

En bas : les résultats (en noir, les régions de l'uretère primaire édifiées). 



rieurs au blastème, répartis le long des territoires bordant la voie suivie 
par les cellules blastématiques, et qui déterminent et guident la migration 
cellulaire. Leur absence ou leur inactivation entraîne la limitation et l'arrêt 
de cette migration* 

Dans le second cas, nous n'observons aucune migration notable du greffon- 
S'il avait été placé sur une voie « vierge » (conditions normales du dévelop- 
pement de l'uretère), ses cellules auraient émigré jusqu'au rectum» Dans 
le cas présent, les cellules du greffon édifient sur place* ou seulement après 
un déplacement minime * un court fragment d'uretère primaire, dont la 
longueur n'excède pratiquement pas la longueur même du greffon. Ainsi, 
la « voie » le long de laquelle a déjà été édifié un uretère primaire est^ de ce 
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fait, devenue inapte à permettre une nouvelle fois la migration des cellules 
blastématiques. Les facteurs favorisant cette migration paraissent donc 
épuisés à l'issue d'une première migration ou, au moins, affaiblis à un tel 
degré qu'ils sont devenus inefficaces. La « voie » qu'ont suivie les cellules 
du blastème urétéral au cours de leur migration normale est donc bien 
devenue « usée ». 

Le cheminement des cellules blastématiques selon une voie immuable 
implique le contact de celles-ci avec des surfaces envers lesquelles ces 
cellules manifestent l'affinité la plus élevée, donc sélective» 

Deux Hypothèses explicatives sont possibles : 

— On peut supposer qu'il existe un gradient an ter o -postérieur d'adhé- 
sivité émanant de la « voie », une sorte d'attraction par contact d*intensité 
croissante, en direction postérieure, donc maximale au niveau du rectum; 
ces faits paraissent très improbables et, en outre, sont partiellement infirmés 
par divers résultats expérimentaux. 

— Au contraire, on peut penser que la voie exerce une attraction de 
même intensité en tous ses points sur les cellules migratrices, mais que 
celles-ci utilisent (en totalité ou en partie), ou rendent inactives, les sub- 
stances émanant de la voie dès qu'elles sont à leur contact* De ce fait, 
l'attraction cessant dès le premier contact, les cellules seraient mobilisées, 
puisque attirées par la région voisine de la voie, encore vierge, où le même 
phénomène se reproduirait. Ainsi, de proche en proche, s'effectuerait la 
migration par modification concominante des propriétés chimiques des 
surfaces cellulaires bordant la voie, avec usure ou inactivation des propriétés 
de cette dernière. De la sorte, seraient expliqués simultanément le déplace- 
ment et le guidage des cellules blastématiques, ainsi que la non-accumulation 
de ces dernières au niveau du rectum et leur répartition régulière le long de 
la voie de migration. Cette hypothèse implique, en outre, l'existence d'une 
répartition progressivement décroissante vers l'arrière des substances 
actives bordant la voie. 

De telles tentatives d'explication restent encore très théoriques, mais, 
étant les plus proches des faits observés, fournissent les plus fructueuses 
hypothèses de travail. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

( 1 ) Comptes rendus, 246, 1958, p t 3 12. 

(s) Bull Biot. Fr. Belg., 15, n° 2, ig56, p. 198-217. 

( 3 ) Comptes rendus, 244, 1957, p. 3o85. 

(Laboratoire de Biologie animale, Faculté des Sciences, Bordeaux.) 



3646 ACADÉMIE DES SCIENCES, 



physiologie. — Etude de la lipêmie du Lapin et des facteurs qui 
le conditionnent. Influence de V alimentation après un jeûne 
de 24 h. Note de MM. Théophile Cahn et Jacques Hôuget, 
présentée par M. Robert Courrier* 

* 

Chez le Lapin alimenté après un jeûne de ,24 h il n'y a pas l'augmentation des 
glycérides plasmatiques 4 à 7 h après le début du repas traduisant la synthèse de 
lipides à partir des glucides alimentaires; on la constate au bout de 24 h et ce 
retard doit être dû au fait que les glucides absorbés reconstituent d'abord les 
dépôts de glycogène avant que leur surplus ne soit transformé en lipides. 

; L'étude des échanges respiratoires du Lapin et l'analyse de l'intestin 
grêle nous ont montré ■(*), ( 2 ) qu'au cours de l'absorption digestive une 
grande partie des glucides alimentaires sont transformés en lipides. Tradui- 
sant cette synthèse, il y a une augmentation importante des lipides plas- 
matiques 4 et 7 h après le début de l'ingestion du repas; cette intensifi- 
cation du transport ne concerne que les glycérides, les autres constituants 
(phospholipides, esters de cholestérol, cholestérol libre) ne sont prati- 
quement pas touchés ( 3 ). Cette transformation précoce des glucides alimen- 
taires, en lipides est obligatoire chez un animal dont la nourriture est 
essentiellement composée de glucides et qui, dans les conditions habi^ 
tuelles, ne peut guère mettre en réserve plus du dizième des., quantités de 
sucres ingérées. (*). On pouvait penser que la transformation nécessaire 
serait plus tardive si les dépôts de glycogène étaient fortement réduits 
par un jeûne préalable, permettant une mise en réserve de sucres plus 
importante. C'est pour vérifier cette hypothèse que nous avons entrepris 
les recherches suivantes. 

Toutes nos expériences ont été faites sur des. lapins de race Zoo, élevés 
au laboratoire. Ils reçoivent d'ordinaire à 11 h leur ration journalière 
de 5oo Cal, composée d'avoine, de luzerne et de choux. Deux jours de 
suite on prélève, juste avant, 1 ml de sang afin de faire l'analyse des lipides 
plasmatiques (acides gras estérifiés totaux, acides gras des glycérides, des 
phospholipides, des stérides, cholestérol libre) par les méthodes décrites 
antérieurement ( 5 ). Puis on laisse les animaux à jeun pendant 24 h à la 
fin desquelles une prise de sang permet de connaître la valeur des diffé- 
rents constituants lipidiques. On donne alors aux animaux leur ration 
habituelle et l'on effectue les analyse du plasma 1, 7 et i[\ h après. 

Nous avons opéré ainsi sur cinq animaux, deux mâles et trois femelles. 
Les dosages des deux premiers jours précédant le jeûne nous ont montré 
une fois de plus ( e ) que d'un jour à l'autre les constituants lipidiques du 
plasma pouvaient varier d'une façon très sensible, et nous n'en connaissons 
toujours pas les causes. Après un jeûne de 24 h nous retrouvons la baisse 
des acides gras des glycérides. et des phospholipides ainsi que l'augmen- 
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tation constante des esters de cholestérol que nous avons décrite antérieu- 
rement ( 7 ). Lorsque les animaux recommencent à s'alimenter après ce 
jeûne d'un jour, nous avons constaté que l'évolution de leurs lipides 
plasmatiques est différente de celle des animaux régulièrement nourris. 
Les graphiques I et Iï qui représentent les variations moyennes (en pour- 
cent des valeurs de départ) pour ces deux types d'animaux montrent en 
effet que la forte élévation des acides gras totaux et surtout des glycérides, 
qui est de règle chez l'animal témoin 7 h après le début de son repas 
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Graphique I. — Animal témoin alimenté. 

Graphique IL — Animal jeûneur 24 h, puis alimenté. 

Graphiques I et IL — Pourcentages moyens de variation des constituants lipidiques 
du plasma en fonction du temps écoulé depuis le début du repas : 1, acides gras totaux; 
2, glycérides; 3, phosphoïïpides; 4, stérides. 



(graphique I), ne se retrouve plus chez l'animal ayant jeûné le jour précé- 
dent (graphique II) : il y a bien une légère augmentation mais d'un ordre 
de grandeur tout à fait différent. Par contre au bout de i(\ h, alors que 
chez les animaux témoins les constituants lipidiques ont à peu près repris 
leurs valeurs de la veille, nous voyons que chez ceux qui ont jeûné ces 
constituants se retrouvent fortement augmentés, dépassant même (près 
de 5o % pour les glycérides) leurs valeurs d'avant le jeûne. Seuls les esters 
de cholestérol, qui lors du jeûne ont augmenté nettement de concen- 
tration, commencent à diminuer lorsque reprend l'alimentation et 
retrouvent leur valeur normale au bout de il\ h. Ces faits sont en bon 
accord avec ce qu'on peut déduire de nos résultats antérieurs : au sortir 
du jeûne, le niveau des réserves de glycogène de l'animal est beaucoup 
plus bas que d'ordinaire et les sucres apportés par l'alimentation sont 
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d'abord utilisés principalement pour reconstituer ces réserves; c'est donc 
plus tardivement que le surplus des glucides subira la transformation en 
graisses d'où au bout de 7 h l'absence de l'intensification habituelle du 
transport plasmatique de lipides et son apparition au bout de 24 1k 

Pourtant il faut faire quelques réserves* D'abord on pourrait penser 
que> comme au cours du jeûne la mobilisation des lipides n'atteint pas 
d'emblée son intensité maximale ( 7 ), une partie importante de l'augmen- 
tation de la lipémie que nous constatons ici peut être due au reliquat 
de la mobilisation induite par le jeûne préalable. Il est impossible de lever 
expérimentalement cette difficulté; nous ne croyons pas qu'il faille y 
attacher beaucoup d'importance puisque si le jeûne continue et si, par 
conséquent, les incitations à l'accroissement de la mobilisation s'ajoutent 
encore, la remontée de la lipémie le deuxième jour de jeûne ne la ramène 
pas encore à sa valeur normale. Une objection plus sérieuse tient au fait 
que très régulièrement après le jeûne de 24 h, les animaux n'absorbent 
pas leur ration à la même vitesse que les animaux témoins : alors qu'en 7 h 
ces derniers ont déjà ingéré en moyenne 77 % de leur ration, ceux qui 
ont jeûné la veille n'en ont mangé que 4^ %. Le rythme alimentaire 
étant ralenti doit évidemment repousser à plus tard l'augmentation de la 
lipémie due à la conversion des sucres en graisses* Et en effet, quand dans 
certaines expériences nous avons imposé aux animaux normaux un rythme 
alimentaire analogue à celui constaté ici, nous ayons trouvé au bout 
de 24 h une augmentation moyenne de la lipémie beaucoup plus importante 
que d'ordinaire mais cependant nettement inférieure à celle que nous 
trouvons ici. 

( ! ) Th. Cahn et J* Houget, J< PhysioL (Paris), 44, 1962, p. n 5; Comptes rendus, 239, 
1954, p. 144. 

('-) Th. Cahn et J. Houget, Comptes rendus, 243, 1956, p. 407; J. Physiol (Paris), 
48, 1956, p. 427; Acta Physiol. Pharm. NeerL, 6, 1957, p. 85. 

( 3 ) Th. Cahn et J. Houget, Comptes rendus, 250, i960, p. 200. 

( ; ) Th. Cahn et J. Houget, Comptes rendus, 251, i960, p. 452. 

( 3 ) J. Houget et G. Boutou, BulL Soc. Chim. bioL, 40, 1968, p. i663* 

( c ) Th. Cahn et J. Houget, Comptes rendus, 249, 19 5g, p. 2848. 

( 7 ) Th. Cahn et J. Houget, Comptes rendus, 251, 1960, p. 2419. 

(Institut de Biologie physicochimique, Laboratoire de Physiologie, 

ï3, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 
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PHYSIOLOGIE. ■ — Influence de divers états nutritionnels sur Vaclivitê de la 
5-nucléotidase. Note (*) de M lle Thérèse Terroese ('), présentée par 
M. Maurice Lemoigne. 

L'inanition totale ou protéique, les carences aiguës en thiamine, riboflavine 
ou pyridoxine exercent des influences souvent profondes mais entièrement diffé- 
rentes sur l'activité de la 5-nucléotidase du foie ou du testicule de Rat. 

Aucune étude systématique n'ayant jusqu'ici recherché les influences 
nutritionnelles sur l'activité de la 5-nucléotidase, il nous a semblé intéres- 
sant d'entreprendre une telle investigation en vue de préciser le rôle physio- 
logique de cette enzyme. 

Les états nutritionnels suivants sont étudiés : inanition totale ou pro- 
téique, carence aiguë en thiamine, riboflavine ou pyridoxine. Les consé- 
quences de ces divers facteurs sur l'activité de la 5-nucléotidase sont 
recherchées sur l'homogénat total de deux organes du rat mâle albinos 
Wistar, le foie et le testicule, chez lesquels l'enzyme est particulièrement 
active. L'activité de la 5-nucléotidase est mesurée par la technique de 
Ahmed et Reis ( 2 ) en dosant le H 3 PO/, minéral que l'enzyme libère par 
hydrolyse de l'acide adénylique du muscle utilisé comme substrat. Les 
valeurs de H 3 P0 4 - libéré sont rapportées soit au milligramme de tissu frais 
et à l'heure, soit à l'organe total en pourcentage du poids corporel. Elles 
expriment donc respectivement l'activité de l'enzyme d'un organe donné 
ou la part qui revient à cette activité dans le métabolisme global de l'animal. 
L'influence des carences nutritionnelles est établie par comparaison avec 
des régimes témoins parfaitement équilibrés administrés ad libitum on en 
quantité restreinte à celle ingérée dans ces carences. Il est ainsi possible 
de déterminer si une carence modifie spécifiquement l'activité de la 5-nuclé- 
tidase ou banalement seulement par suite de la diminution d'appétit qu'elle 
entraîne. 

De l'ensemble de nos résultats, il ressort que les facteurs nutritionnels 
étudiés exercent des influences différentes selon qu'il s'agit de la 5-nucléo- 
tidase du foie ou du testicule : 

1° En ce qui concerne V activité de la 5-nucléotidase du foie : a. Vinanition 
totale augmente uniquement l'activité de l'enzyme exprimée en phosphore 
libéré par milligramme de foie laquelle est accrue de 4° %; b. la sous- 
alimentation prolongée, instituée chez des sujets adultes (témoins restreints 
de l'expérience II) ou au sevrage (témoins restreints des expériences III, 
IV et Y), exerce uniquement, chez les premiers, une diminution de il\ % de 
l'activité enzymatique totale en pourcentage du poids coroporel; c. Vinani- 
tion protéique augmente de 45 % l'activité de l'enzyme ainsi exprimée ; 
d. la carence en thiamine ou en riboflavine ne modifie pas l'activité de la 



365o ACADÉMIE DES SCIENCES. 

5-micléotidase ; la carence en pyridoxine diminue de 26 % le phosphore 
libéré par milligramme de foie. 

* 2 En ce qui concerne V activité de la 5-nuclêotidase du testicule : a. V inani- 
tion totale augmente de 55 % l'activité globale de l'enzyme par rapport 
an poids corporel; b. la sous-alimentation prolongée ne porte, aucune atteinte 
au pouvoir déphosphoryiant de l'enzyme de rats adultes (expérience II) 
et augmente systématiquement et très fortement celui des sujets expéri- 
mentés dès le sevrage quel que soit le mode d'évaluation de l'activité de 
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l'enzyme (expériences III, IV et V); c. V inanition protéique est sans action; 
d. les carences en thiamine, riboflavine et pyridoxine augmentent respecti- 
vement de ii, 26 et 3i % la quantité de phosphore libéré par milligramme 
de testicule. L'activité globale de la 5-nucléotidase des testicules en pour- 
centage du poids corporel est également augmentée de 60 et x 1 % dans les 
avitaminoses By et B 2 , mais elle est abaissée de 4° % dans la carence en 
riboflavine. Sans en connaître la cause, il existe donc chez le jeune rat une 
corrélation entre F hyper activité de la 5-nucléotidase évalué notamment 
en phosphore libéré par milligramme de testicule et l'hypofonctionnement 
du testicule dans la sous -alimentation prolongée et les carences aiguës en 
thiamine, riboflavine et pyridoxine. 

Les causes et les mécanismes intimes des réactions de la 5-nucléotidase 
du foie ou du testicule sous l'influence des divers facteurs nutritionnels 
étudiés restent inconnus. En particulier, il est loin d'exister toujours une 
concordance logique entre l'activité de l'enzyme et les caractéristiques du 
métabolisme nucléique dans ces divers états nutritionnels. 

(*) Séance du 24 niai 1961. 

(») Avec la collaboration technique de M lles L. F. Buisson et S. Miguet. 

( 2 ) Z. Ahmed et J. L. Reis, Biochem. J., 69, 1 g 58, p. 386. 

(Centre de Recherches sur la Nutrition, C. N. R. S. 9 Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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PHYSIOLOGIE. — Les résistances bronchiques au cours des accélérations 
transverses. Note (*) de MM. Pierre Varene et Charles Jacquemiis, 
présentée par M. Léon Binet, 

Une expérimentation menée dans la centrifugeuse humaine du Centré d'Essais 
en Vol a montré que chez l'Homme les accélérations transverses ne semblent pas 
réaliser une compression des voies respiratoires comparable à celle observée au 
cours de la respiration sous pression négative. 

L'évolution de la Biologie aérospatiale a fait reconsidérer le problème 
des effets physiologiques des accélérations transverses, On savait que si 
l'application des forces d'inertie perpendiculairement au grand axe du corps 
en -réduisait les conséquences circulatoires, elle entraînait* par contre, des 
perturbations respiratoires, ' 

La description des effets respiratoires connus, chez l'Homme, a pu être 
groupé autour de la notion de syndrome respiratoire restrictif (*). Il est 
basé sur la constatation d'une réduction du débit ventilatoire maximal, 
d'une augmentation du rapport capacité vitale chronométrée/capacité 
vitale totale et de la conservation du travail dynamique. 

Mais de plus, une analogie a été suggérée entre ces phénomènes et ceux 
rencontrés au cours de la respiration sous pression négative. D'où la propo- 
sition d'accroître la tolérance aux accélérations transverses à l'aide d'une 
surpression respiratoire ( 5 ). 

Or, dans le cadre de nos travaux sur la respiration sous pression ( 3 ), 
nous avons eu l'occasion d'explorer le comportement des voies respira- 
toires de l'Homme dans ces conditions. Nous avons pu montrer l'existence 
d'un syndrome respiratoire obstructif en pression négative caractérisé par ; 

■ — • une réduction du volume mort anatomique en série; 

— une diminution du volume expiratoire maximal seconde; 

■ — une diminution de la conductance bronchique ( 3 ). 

Inversement la respiration en surpression présente une triade opposée 
avec augmentation de ces trois paramètres. 

Ainsi apparaît une certaine divergence entre les conséquences de ces 
deux types de situation : syndrome restrictif au cours des accélérations 
transverses et syndrome obstructif (non exclusif) au cours de la respiration 
sous pression négative. 

Il nous a semblé intéressant de contrôler cette dissociation en explorant 
avec les mêmes méthodes, les mêmes sujets soumis à des accélérations 
transverses et à la respiration en dépression. 

Les résultats préliminaires, ici rapportés, ne font état que d'un élément 
du syndrome, les résistances bronchiques. La méthode utilisée est celle de 
l'interrupteur d'Otis ( 4 ) légèrement modifiée et adaptée aux conditions 
d'expérimentation en centrifugeuse. 
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Les six sujets ont été éprouvés en décubitus dorsal dans la centrifugeuse 
humaine du laboratoire du Centre d'Essais en Vol. Le thorax moulé dans 
un matelas spécial est incliné à 20° par rapport au plan horizontal. 
Les mesures sont effectuées au cours d'un plateau stable de i ma, au 
niveau d'accélération choisi. Les valeurs obtenues pour chaque niveau 
correspondent au coefficient angulaire de la droite de régression de la 
pression différentielle alvéolobuccale en fonction du débit ventilatoire. 
Ce coefficient représente la résistance respiratoire. 
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Résistances bronchiques en millibars par litre et par minute en fonction du niveau d'accé- 
lération transverse. Les cercles représentent la moyenne des valeurs relevées pour 
cinq sujets normaux. Les tirets verticaux de part et d'autre ont la valeur de l'écart type. 
Les triangles représentent les valeurs relevées de i à 5 g chez un asthmatique. 



L'expérience portant sur cinq sujets normaux, ne montre aucune diffé- 
rence significative, au seuil de 5 % de ces résistances jusqu'à 6 g. Il faut 
attendre 7 g pour observer leur accroissement. 

Par contre, chez un sujet présentant des signes d'obstruction spasmo- 
dique (asthme bronchique) et dont la résistance au sol est supérieure à la 
norme, on observe une augmentation, même pour des taux faibles d'accélé- 
ration (résistance doublée pour 5 g). 

Il se confirme donc qu'il est difficile de relier la compression bronchique 
(syndrome obstructif) à la compression thoraco-abdominale (syndrome 
restrictif). Le seuil de compression bronchique est élevé chez le sujet 
normal. Il est situé bien au-dessus du taux de 4 g P°ur lequel Cherniak 
et coll. (*), ( 5 ) ont surtout étudié les effets respiratoires des accélérations. 

C. R, 1961, i er Semestre. (T. 252, N° 23.) 232 
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Le syndrome obstructif au cours des accélérations trans verses est absent 
ou mineur pour des accélérations de quelques g. On peut le rendre apparent 
en utilisant comme sujet l'asthmatique. Il ne semble pas comparable en 
intensité au syndrome restrictif dominant. 

En conclusion, il semble légitime d'admettre une certaine dissociation 
entre les deux phénomènes ventilatoires supposés similaires, rencontrés 
d'une part, au cours des accélérations transverses et d'autre part, dans la 
respiration sous pression négative. 

(*) Séance du 29 mai 196 1. 

(') N. S. Cherniak, A. J. Hyde et F. W. Zechman, J. Appl. Physiol., 14, igSg, 
p. 5 io-5 16. 

(-) Ch. Jacquemin, Arch. Bio. Thermo. Climat., 3, ig58, p. 85- 100. 

( ;l ) Ch. Jacquemin et P. Varène, 17 e Aêrospace Médical Panel, Lisbonne, 
10-14 avril 196 1. 

( 4 ) A. B. Otis et D. F. Proctor, Amer. J. Physiol., 152, 1948, p. 106-112. 

( 3 ) J. F. Watson, N. S. Cherniak et F. Z. Zechman, J. Clin. Invest, 39, i960, 
p. 1787-1743. 
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PHYSIOLOGIE. ■ — Actions des implants uniques qu multiples d'hypothalamus 
total sur le déclenchement de la maturité ovarienne chez la Ratte surrêna- 
lectomisée. Note (*) de MM. Vincent Donnet, Jacques- Michel Chevalier, 
Michel Jacquin et M Ue Andrée Pruneyre, présentée par M. Léon Binet. 

L'ouverture du vagin peut, dans certaines circonstances expérimentales 
s'effectuer chez la Ratte impubère ovariectomisée. 

Ce phénomène est sous la dépendance du fonctionnement surrénal (*). 
C'est la raison pour laquelle il nous a paru intéressant de préciser, à titre 
de comparaison ( 2 ), les effets des transplants hypothalamiques chez la 
femelle surrénalectomisée. 

Résultats. ■ — Suivant le plan adopté dans la Note précédente ( 2 ) nous 
envisagerons successivement plusieurs cas. 

i° Implants uniques (i5 animaux). ■ — Des effets différents peuvent être 
enregistrés suivant que la surrénaleetomie a été pratiquée chez des animaux 
dont l'âge est inférieur ou supérieur à 32-34 jours. 

Dans le premier cas, le vagin s'ouvre, comme chez les surrénale ctomisés 
sans implant, à une période tardive : rarement avant 6o jours, plus souvent 
à 70, 85 et même 102 jours. 

Dans le deuxième cas, par contre, l'ouverture vaginale est relativement 
rapide : 3 à 4 jours après l'implant. 

Mais quelles que soient les conditions expérimentales la maturité sexuelle 
ne survient jamais avant le 120 e jour, encore faut-il signaler que les cycles 
sont irréguliers et présentent souvent des périodes plus ou moins longues 
de dioestrus. 

Enfin, la mortalité de ces animaux est notable. 

2 Implants isolés quotidiens. ■ — Ils ont été répétés 5 jours consécutifs 
sur [\i femelles. La mortalité y est plus grande encore : 26 rattes sont 
mortes dans des délais variables, souvent très courts. 

Sur les animaux restants, le vagin s'est ouvert respectivement à 65, 
70, 79, 82, g5, io3 et 112 jours; chez une seule au 4^ e jour. 

Toutes ont présenté des frottis vaginaux d'abord hypotrophiques puis 
virant au dioestrus. Ce n'est que vers le i3o e jour que s'installent, là aussi, 
des cycles atypiques avec dioestrus intercalaire. 

Ainsi, contrairement à ce que nous avons décrit chez la Ratte normale, 
les implants isolés répétés paraissent, ici, être dénués de toute action. 

3° Implants multiples simultanés, — L'expérimentation a porté sur 
14 animaux. 

Dix rattes formant un premier groupe reçurent deux ou trois implants. 
L'ouverture vaginale est survenue entre 48 h et 7 jours. Actuellement, 
âgées de i35 jours, elles sont en état de dioestrus permanent, malgré 
l'ébauche, vers le 120 jour d'un cycle par ailleurs anarchique. 
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La deuxième série de quatre rattes, s urrénalecto misées à l'âge de l\o jours, 
reçurent chacune cinq implants d'hypothalamus. L'ouverture du vagin s'est 
faite en 24 h, mais toutes durent être sacrifiées à 70 jours dans un état 
presque cachectique. 

Commentaires, — Plusieurs points méritent d'être pris en considération. 

i° La mortalité rencontrée chez les rattes surrénalectomisées à la suite 
d'implants hypothalamiques est très élevée. Si le déterminisme de la mort 
paraît complexe, cette évolution mortelle n'en contraste pas moins avec 
le comportement des femelles normales. 

2 Les dates d'ouverture vaginale après implants uniques varient 
suivant que la surrénalectomie est faite avant ou après la période de 32 à 
24 jours. Tardive dans le premier cas, elle est assez rapide dans le deuxième; 
ces faits paraissent correspondre à une étape évolutive dans la vie de la 
Ratte. 

Mais quels que soient le mode et le nombre d'implants, la maturité 
ovarienne est toujours lointaine et les cycles demeurent atypiques, entre- 
coupés de longues périodes de dioestrus. 

3° La réaction vaginale de type ovarien qui apparaît chez la Ratte 
normale quelques jours après l'implantation d'hypothalamus ne s'observe 
jamais chez la femelle surrénalecto misée. 

Les rattes surrénalectomisées implantées se comportent comme des 
surrénalectomisées sans implants. 

4° Cette réaction vaginale de type ovarien étant susceptible d'intervenir 
chez les rattes ovariectomisées met une fois encore l'accent sur la surrénale 
comme source éventuelle d'hormones responsables. En outre, la compa- 
raison de l'évolution des rattes normales et surrénalectomisées après 
transplants hypothalamiques, invite à conclure à la nécessité absolue de 
la présence surrénalienne pour déclencher la maturité de l'ovaire et confirme 
le rôle prééminent du cortex dans le maintien du fonctionnement de la 
gonade ( 3 ). 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(*) Nous reviendrons ultérieurement sur ce point. 

( 2 ) Voir V. Donnet, J.-M. Chevalier, J.-G. Dtjflot et A. Pruneyre, Comptes rendus, 
252, 1961, p. 3490. 

( 9 ) Ces rattes présentaient un bon état général et la plupart étaient soumises à un 
régime salé. De plus, tous les animaux s urrénalecto misés recevaient le jour de l'inter- 
vention une dose unique de DOGA. 

(Laboratoire de Médecine expérimentale, 
Faculté de Médecine, Marseille.) 
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NUTFUTION. — Résultats préliminaires relatifs à la valeur nutri- 
tionnelle des triènes conjugués. Note (*) de M me Jeanine Raulin 
et M ne Claude Loriette (*), présentée par M. Maurice Fontaine. 

La présence de triènes conjugués diminue légèrement la digestibilité de l'huile 
d'arachide et son efficacité nutritionnelle pour le Rat. Par ailleurs, les spectres 
ultraviolets et infrarouges montrent que les triènes conjugués à liaisons éthy- 
léniques trans peuvent s'incorporer aux lipides de réserve. 

Le traitement des huiles alimentaires par des terres à foulon fortement 
acides réduit le taux des peroxydes, mais entraîne la formation de triènes 
conjugués et l'isomérisation trans des liaisons éthyléniques. Dans les 
huiles de consommation courante le taux des triènes varie de 0,2 à 0,7 %. 
Il était intéressant de savoir dans quelle mesure l'efficacité nutritionnelle 
des huiles pouvait être affectée par la présence de ces constituants. C'est 
le problème dont nous avons commencé l'étude expérimentale. L'expé- 
rience initiale porte sur 96 rats (Wistar WÀG) des deux sexes répartis 
en lots, différant par la nature des lipides du régime qui contient 10 % 
d'huile, 3o % de caséine, 43 % de sucre, 5 % de mélange salin et un large 
apport vitaminique. Les huiles utilisées sont les suivantes : 

Lot A : Huile d'arachide de première pression à froid* 

Lot AC : Huile d'arachide raffinée contenant 0,4 % de triènes conjugués. 

Lot ACC : Huile d'arachide raffinée enrichie de 3 % d'acide éléostéarique 
par addition d'huile de bois de Chine. 

Croissance pondérale. — Le tableau I résume nos observations. 

Tableau ï. 
Croissance et mortalité» 

Mâles (144 jours). Femelles (74 jours). 

Gai u de poids Mortalité Gain de poids Mortalité 

Lots. (g/rat/jour). (%). (g/rat/jour). ( % ). 

A.. 2,22 o i,g5 

AC a, 16 6 1,86 o 

ACC 2,07 o 1,78 o 

Les triènes conjugués ont un effet légèrement dépressif sur la croissance : 
par rapport au lot A, le lot ÀC présente un déficit moyen de 5 % pour 
les femelles et de 3 % pour les mâles; dans le lot ÀCC ce déficit atteint 9 % 
pour les femelles et 7 % pour les mâles. Ces triènes ne semblent avoir 
aucune incidence sur la mortalité. 

Digestibilité et efficacité des lipides. — Le tableau II indique 
la valeur des coefficients d'utilisation digestive (C. U. D.) et d'utilisation 
métabolique (C. E. L.) des lipides; ce dernier coefficient, dit d'efficacité 
lipidique, exprime le gain de poids par gramme de lipides ingéré. 
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Tableau II. 

Digestibilitè et efficacité. 

G. E.L. (**). 

Lots. ( mâles). Mâles. Femelles. 

A 92,8 1,21 0,74 

AC 91,4 1,02 o , 68 

ACC... 90,4 0,81 0,70 

(*) Déterminés au cours des 14 premiers jours. 
(**) Déterminés au cours de 74 jours (femelles), 1 44 jours (mâles). 

La présence de triènes conjugués, qui diminue légèrement la digestibilitè 
des lipides, a un effet plus sensible sur leur efficacité pour la croissance : 
chez les mâles et par rapport au lot À, la chute du C. E. L. est de 16 % 
environ avec le lot AC et de 33 % avec le lot ACC. 

Coefficients biométriques. — Il est difficile d'interpréter les légères 
variations des coefficients biométriques du foie, de la rate et des reins. 
Par contre, on note une influence très nette des triènes conjugués sur 
l'abondance des réserves grasses. Par rapport au lot A et pour un même 
poids vif, la diminution des graisses périrénales et périgénitales est de 9 % 
dans le lot AC et de 19 % dans le lot ACC. 

Analyses spectrophotométriques. — La caractérisation des triènes 
conjugués et des isomères trans au sein des lipides corporels met en œuvre 
les méthodes suivantes : extraction à froid des lipides par la méthode de 
Bligh et Dyer [méthanol-chroroforme (')], analyse en spectrophotométrie 
ultraviolet et infrarouge. Un rat mâle de chaque série a été sacrifié périodi- 
quement entre le I er et le i55 e jour d'expérience. Voici les principaux 
résultats de l'étude des graisses périrénales et périgénitales. 

Spectres ultraviolets. — Chez tous les animaux du lot ACC (huile enrichie 
en triènes) et dès le 18 e jour d'expérience on caractérise la présence de 
triènes conjugués à des taux inférieurs à 0,1 % dans les graisses de réserve. 
Par contre, les spectres sont identiques pour les graisses du lot AC (huile 
raffinée) et du lot A (huile de première pression). 

Spectres infrarouges. — Les faits sont d'autant plus nets que le sacrifice 
est plus tardif. Dans le lot ACC, on observe dès le 18 e jour la présence 
d'une bande à 10,1 5- 10,20 f*. dans les graisses de réserve; à partir du 69 e jour, 
on note l'apparition de deux autres bandes situées à 10, 35 et io>55 [J.. 
Dans la série AC, ce n'est qu'au 94 e jour qu'on trouve une bande à 10,1 5 [/.. 
Dans la série A, on ne trouve jamais de bandes caractéristiques des acides 
gras à liaisons éthyléniques trans. 

Nos recherches se poursuivent. Dans leur état actuel, les premières 
conclusions sont les suivantes. 

La présence de triènes conjugués dans la ration retentit surtout sur 
l'abondance des graisses de réserve et cette action, jointe à une moins 
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bonne digestibilité des lipides, peut rendre compte de la légère diminution 
de la vitesse de croissance observée dans les lots recevant de l'huile d'ara- 
ehide raffinée et surtout de l'huile raffinée enrichie en acide éléostéarique. 
Les analyses en spectrophotométrie ultraviolette et infrarouge montrent 
que les triènes conjugués et les isomères trans des acides gras polyéthylé- 
niques peuvent s'incorporer aux graisses périrénales et périgénitales. Ce 
transfert aux lipides de l'organisme, de faible amplitude dans nos conditions 
expérimentales, se retrouve de façon constante et s'affirme avec le temps. 

(*) Séance du 29 mai 196 1 . 

(') Avec la collaboration technique de M me R. Cazes, M lles N'Guyen Thi The, D. Saget 
et M. Grandjean. 

( 9 ) E. G. Bligh et W. J. Dyer, Can. J. Biochem. Physiol., 37, 1959, p. 91 1-9 17. 

(Centre de Recherches sur la Nutrition 

et Laboratoire de Chimie macromoléculaire 9 

C. N. R. S. t Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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ENDOCRINOLOGIE COMPARÉE. — Maturation sexuelle de V Anguille mâle 
en eau douce. Note (*) de M lle Madeleine Olivereau, * présentée par 
M. Maurice Fontaine. 

La maturité sexuelle de l'Anguille cT peut être atteinte en eau douce, à ao°C 
après un traitement de 40 à 65 jours par l'hormone thyréotrope (TSH). Les modi- 
fications histologiques de quelques glandes endocrines sont brièvement décrites. 
On discute le rôle des hormones gonadotropes contaminant la préparation de TSH 
utilisée, toutefois la différenciation des cellules gonadotropes de l'hypophyse paraît 
jouer un rôle important dans le déroulement de ce processus. 

La maturation sexuelle de l'Anguille c? peut être obtenue en eau de mer 
à 23°C par injection de prolans (*) dont l'action ne paraît pas s'exercer 
directement sur la gonade car il faut attendre trois à quatre . semaines 
après la dernière injection pour obtenir l'émission spermatique. Dans 
l'adénohypophyse, la différenciation simultanée de petites cellules presque 
chromophobes en cellules gonadotropes p et y ( 2 ), ( 3 ) représente une des 
étapes de cette réaction complexe. Or, on admet généralement chez les 
Mammifères que l'administration de gonadotrophines entraîne une réduc- 
tion de l'activité hypophysaire. Un chaînon neuro-endocrinien hypothala- 
mique semble précéder le relais hypophysaire, le neurosécrétat neurohypo- 
physaire étant raréfié chez l'Anguille mûre ( 2 ). 

Six Anguilles cf argentées (22 à 45 g)> maintenues en eau douce aérée 
à 20 °C, sont injectées de TSH( 20 ) pendant 3, 6 et 9 jours (2,5 U.USP/jour) 
et 35 jours (12 injections quotidiennes, puis trois injections par semaine; 
dose totale, 57,5 U. USP). L'autopsie de ce dernier animal révèle 
une stimulation testiculaire importante confirmée histologiquement 
(RGS = i,i) (*). 

Vingt-deux Anguilles c? argentées (38 à 74 g) sont alors injectées quoti- 
diennement ou tous les deux jours avec o,5 ou 1 mg de TSH; deux d'entre 
elles reçoivent 21 injections, puis restent sans traitement pendant 20 jours 
avant d'être sacrifiées. Les témoins reçoivent des injections de sérum 
physiologique. 

Les huit Anguilles examinées au cours de la première quinzaine du 
traitement (dose totale de TSH inférieure à 32,5 U) montrent une stimu- 
lation testiculaire notable, débutant dans la région antérieure. Les organes 
de Syrski perdent leur translucidité, augmentent d'épaisseur, leur vascula- 
risation s'accroît. Cette activation est plus marquée chez les deux Anguilles 
recevant 5o U en l\i ou 43 jours, et se retrouve chez celles traitées pendant 
21 jours (52,5 U) puis conservées sans injection. Cependant, le processus 
de stimulation ne s'est pas étendu à l'ensemble du tissu testiculaire. 

Parmi les dix autres Anguilles traitées, neuf sont arrivées à maturité 
sexuelle. Avec un traitement quotidien, la dose minimale active est de 
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6o U répartie en une durée totale de 4o jours. Si les injections ne sont 
faites que trois fois par semaine, la dose effective reste voisine de 70 U, 
la durée de l'expérience atteint alors 66 à 67 jours. Un seul animal ayant 
reçu 100 U en go jours est resté réfractaire à ce traitement. 

On note simultanément une mélanogenèse et la formation de mélano- 
cytes dans les nageoires pectorales, l'assombrissement des régions dorsale, 
périanale, céphalique, l'agrandissement du diamètre oculaire, une exophtal- 
mie notable. Les Anguilles, initialement très agitées lors des injections, 
acquièrent progressivement une certaine asthénie et paraissent rechercher 
les zones les moins éclairées de l'aquarium. La stimulation de la thyroïde 
est extrêmement marquée, réaction intense à 20 contrastant avec la 
faible réponse obtenue à 7°C avec la même TSH ( 3 ). L'interrénal est hyper- 
trophié ; dans sept cas sur neuf, l'hypertrophie des corpuscules de Stannius 
est macroscopiquement visible, leur structure folliculaire évolue vers celle 
de cordons anastomosés. Le foie s'enrichit en lipides et s'appauvrit en 
glycogène. Entre les lobules bourrés de spermatozoïdes, quelques amas 
de cellules ont un gros noyau et des granulations lipidiques et phospholi- 
pidiques; il semble qu'ils constituent le tissu interstitiel de la gonade. 
Précisons que la spermatogenèse existe dans des testicules de poids très 
différents (RGS variant de i,5 à 8,22). 

On sait que les TSH les plus purifiées (Armour, Parke-Davis, Schering) 
sont assez fortement contaminées par les hormones gonadotropes, en 
particulier LH ( c ), ( 7 ), ( 8 ) et provoquent une légère stimulation testiculaire 
chez Fundulus heteroclitus hypophyse cto mi se (°), ( 10 ). La TSH Organon 
active également le développement ovarien de l'Anguille en eau de mer ( u ). 
TSH et les substances contaminantes agissent-elles directement sur le 
testicule de l'Anguille? Seule la répétition de ces expériences sur l'animal 
hypophysectomisé permettrait de répondre définitivement à cette question. 
Cependant l'examen de l'hypophyse montre qu'elle réagit à ce traitement : 
les cellules gonadotropes augmentent de taille, se multiplient par mitoses, 
se chargent de granulations; elles paraissent douées d'une activité impor- 
tante et il est possible d'identifier les deux types (J (FSH) et y(LH) déjà 
décrits ( 3 ), les cellules y prédominant. Ces modifications histologiques et 
histochimiques seront décrites en détail ultérieurement ainsi que la stimu- 
lation hypophyso-génitale notable après 21 injections, mais insuffisante 
pour que la spermatogenèse se réalise dans tous les lobules. Un chaînon 
hypothalamique semble très probable, peut-être en relation avec une 
stimulation nerveuse liée à l'excitation initiale des animaux déjà soulignée 
chez la 9 ( 12 ). On sait d'ailleurs que l'injection d'adrénaline active la 
maturation sexuelle chez Salmo salar L. par un mécanisme encore peu 

connu ( u ). 

Il semble que cette maturation sexuelle n'est pas due uniquement aux 
traces de LH et FSH présentes dans la TSH injectée, mais à l'interaction 
de plusieurs facteurs, le rôle des hormones gonadotropes élaborées par 
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l'hypophyse, après sa différenciation cellulaire, paraissant important. Que 
la stimulation thyroïdienne intervienne également ( 14 ), ( 15 ) reste possible. 
Cependant, l'immersion d'Anguilles dans une solution de thyroxine pendant 
45 jours entraîne une régression des cellules TSH de l'hypophyse sans diffé- 
renciation des éléments gonadotropes, et le testicule ne subit aucune 
activation ( 1G ). La production accrue d'hormones thyroïdiennes n'est 
vraisemblablement pas le facteur primordial de cette maturation. De 
même, la sécrétion probablement persistante d'une TSH active par l'hypo- 
physe après radiothyroïdectomie ( 17 ), malgré son faible taux dans la glande 
et son absence dans le plasma ( 18 ) n'exerce aucun effet apparent sur les 
organes de Syrski. 

Soulignons que les modifications physiologiques, tant biochimiques 
qu'histologiques, qui accompagnent le passage de l'Anguille d'eau douce 
en eau de mer ( l0 ) et le déploiement d'une forte activité motrice lors de 
la migration thalassotoque ne constituent pas une préparation absolument 
indispensable à l'apparition de la maturité sexuelle; celle-ci peut être 
observée chez des Anguilles mâles conservées exclusivement en eau douce 
et sans courant. Il est probable qu'un traitement par les prolans effectué 
en eau douce entraînerait une maturation des gonades identique à celle 
obtenue en eau de mer. 



(*) Séance du 29 mai 1961. 

(') M. Fontaine, Comptes rendus, 102, 19 36, p. i3i2. 

(-) M. Olivereau, J. Physiol., 52, i960, p. r8i-i82. 

( 3 ) M. Olivereau et M. Herlant, C. R. Soc. BioL, 154, i960, p. 706-709. 

(*) RGS = Rapport gono-somatique. Poids des gonades x 100/Poids du corps. 

( 5 ) M. Olivereau, Arch. Anal, micr. Morphol. exper., 44, 1966, p. 236-264. 

( 6 ) M. Sonenberg et W. Donaldson, Communications personnelles. 

Q) M. Sonenberg et W. L. Money, Êndocrinology, 61, 1957, p. 12-19 et Ann. New-York 
Acad. Se, 86, 1960, p. 6a5-646. 
( s ) K. Yano, K. Morishita et S. TôjÔ, Folia Endocrinol. Jap., 35, i960, p. 1 227-1234. 
(°) G. E. Pickford, Endocrinology, 55, 1954, p. 589-592. 

( 10 ) A. Sligher, Bull Bingham Océan. Coll., 17, n° 3, 1961. 

( 11 ) M. Fontaine, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1258. 

( ,2 ) P. J. Gineste, C. R. Soc. BioL, 149, 1955, p. 55ï-55a. 
( i3 ) L. Strand, New York Fish a. Game J., 5, 1958, p. 84-93. 
(") N. Etienne, C. R. Soc. BioL, 153, 1959, p. 41-44. 
( u ) J. Leloup, J. Physiol., 51, 1909, p. 5 16-517. 
e ) M. Olivereau, C. R. Assoc. Anatomistes, Strasbourg, i960. 
( 17 ) M. Olivereau, résultats non publiés. 
( 1S ) Y. A. Fontaine, Comptes rendus, 245, 1967, p. 2538-254 r. 
( 13 ) O. Callamand, Ann. Inst Océan., 21, 1943, p. 361-440. 

(*°) TSH Parke-Davis (Détroit), lot Rx 50 P 4 titrant 2,5 U. USP/mg et lot Rx 494 (El 8) 
titrant approximativement 5 U. USP/mg. 

(Laboratoire de Physiologie de l'Institut Océanographique, Paris.) 



SÉANCE DU 5 JUIN 1961. 3663 



BIOLOGIE. — Recherches sur le déterminisme des genèses de pigments 
chez le Phasme, Carausius morosus. Note de M me Mame Raabe, présentée 
par M. Louis Fage. 

L'adaptation chromatique morphologique semble être essentiellement contrôlée, 
chez le Phasme, par les corpora allata qui interviennent dans la genèse des pigments 
verts et noirs. 

Comme divers Insectes, le Phasme, Carausius morosus, peut adapter sa 
coloration à celle du milieu ambiant grâce à sa capacité d'élaborer des 
pigments hypodermiques diversement colorés [brun noir (ommochromes), 
rouge orangé (caroténoïdes), vert (insectoverdine) et blanc]. Des recherches 
antérieures, portant sur quelques espèces, ont montré la participation 
des différents facteurs endocriniens de l'Insecte dans ces phénomènes de 
genèses pigmentaires. 

Les recherches de P. et L. Joly sur les Acridiens ( l ) ont mis en évidence le rôle impor- 
tant joué par les corpora allata dans la genèse des pigments verts. Chez les Lépidoptères, 
Buckmann ( a ) a montré que la formation des ommochromes brun noir de la chenille de 
Cerula vinula est commandée par l'hormone de mue; mais Hidaka a provoqué le brunis- 
sement des pupes de Papilio par l'implantation du complexe formé par le cerveau, le 
ganglion sous-œsophagien et le ganglion prothoracique, ce qui implique l'intervention 
d'un facteur tout différent qui pourrait s'identifier à la substance du système nerveux 
central qui intervient dans la régulation des mouvements de pigments (Dupont-Raabe) ( 4 ). 
Par ailleurs Pfugfelder ( 3 ) a noté chez Carausius l'apparition de taches noires et blanches 
après implantation des corpora allata et L'Helias ( G ), sur cette même espèce, a reporté 
l'intervention dans la pigmentation de chacun des éléments du complexe rétrocérébral. 

J'ai repris cette étude sur Carausius recherchant par des expériences 
d'ablation, d'implantation et d'injection d'extraits, effectuées sur des 
animaux des trois types pigmentaires les plus contrastés (noir, beige et 
vert), à des moments variés de l'intermue et du cycle de développement, 
le rôle joué par chacune des formations endocrines de l'Insecte. Les résul- 
tats obtenus sont les suivants : 

Ni les substances chromactives du système nerveux central et des 
corpora cardiaca, ni les facteurs prothoracotropes du cerveau et des corpora 
cardiaca ne semblent intervenir dans les genèses de pigments. L'ablation 
des corpora cardiaca, sans effet sur les animaux noirs, induit la transfor- 
mation des animaux verts en beiges gris par destruction du pigment vert 
et genèse de quantités plus ou moins fortes de pigment noir. Ceci n'est 
cependant pas une preuve d'un rôle joué par les corpora cardiaca dans les 
genèses de pigment car, comme le signalait Pflugfelder, on obtient le même 
résultat après une section des nerfs des corpora cardiaca allata. L'ablation 
des corpora cardiaca n'intervient qu'en raison de l'interruption de l'inner- 
vation des corpora allata qu'elle entraîne nécessairement. 
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Le rôle joué par les corpora dilata dans le déterminisme des genèses 
pigmentaires est très important. Leur ablation chez des animaux verts 
détermine la disparition complète et rapide des pigments verts et l'adoption 
d'une livrée d'une couleur située entre le beige et le brun très clair (les 
résultats sont les mêmes si l'on effectue l'ablation couplée des corpora 
allata et cardiaca). 

Si l'on opère des animaux très jeunes, du a e ou du i er stade larvaire, la disparition 
du pigment vert est beaucoup plus lente. De plus, si des animaux élevés dans des condi- 
tions favorisant la genèse des pigments verts sont opérés le jour même de leur éclosion, 
c'est-à-dire avant d'avoir pris la coloration verte, celle-ci se développe néanmoins malgré 
l'absence des corpora allata et l'on observe seulement après un temps assez long (60 jours) 
la régression du pigment vert et l'apparition de la livrée beige typique. Ce résultat qui 
semble paradoxal peut s'expliquer assez facilement si l'on envisage les répercussions de 
cette intervention sur le développement. En effet, l'ablation des corpora allata d'animaux 
ayant atteint le stade 3 conduit à l'obtention d'imagos anticipés au stade suivant, mais 
lorsque cette opération est pratiquée sur des stades plus jeunes, l'animal fait une à deux 
mues juvéniles avant de faire la mue imaginale anticipée. Il semble donc, du point de 
vue du développement comme du point de vue de la coloration, qu'une quantité impor- 
tante d'hormone des corpora allata est présente dans le sang aux stades jeunes, ce qui 
fait que la carence d'hormone causée par l'absence des corpora allata ne se révèle qu'après 
un certain temps. Les expériences effectuées le jour même de l'éclosion semblent indiquer, 
de plus, que la sécrétion dans le sang pourrait se produire avant que l'éclosion ait eu lieu. 
Le parallélisme des résultats concernant la croissance et la pigmentation font penser 
qu'il pourrait s'agir du même facteur, l'hormone juvénile. 

On a signalé plus haut que la section des nerfs des corpora allata entraîne 
la transformation de la livrée verte en livrée beige grise. Ce résultat pour- 
rait, si on l'interprétait comme un arrêt du fonctionnement des corpora 
allata, cadrer parfaitement avec les résultats obtenus après l'ablation de 
ces organes, d'autant plus que cette dernière opération, lorsqu'elle est 
pratiquée sur des animaux noirs ou beige gris, n'induit pas la disparition 
des pigments noirs. Cependant les expériences d'implantation des corpora 
allata montrent qu'il n'en est pas ainsi car, au lieu de produire la formation 
de pigments verts, comme cela a lieu chez les Acridiens et comme on aurait 
pu s'y attendre, ces interventions induisent la formation de pigments noirs 
et la destruction des pigments verts. 

On pourrait penser que cet effet est indirect et résulte de l'activation, 
par les corpora allata surnuméraires, d'une autre formation conditionnant 
la genèse des pigments noirs. Effectivement, les implantations de glandes 
ventrales ou péricardiales donnent généralement le même résultat, c'est- 
à-dire le noircissement des Insectes, Une expérience tendant à prouver la 
validité de cette hypothèse conduit cependant à la rejeter. En effet, si 
l'implantation des glandes ventrales est faite sur des animaux privés de 
corpora allata, on n'obtient plus le noircissement mais la livrée beige 
typique des animaux privés de corpora allata. 

On doit donc admettre que la genèse de pigments noirs obtenue par 
l'implantation des glandes ventrales ou péricardiales est un effet indirect 
dû à une stimulation qu'effectuent ces glandes sur les corpora allata* 
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Dans certains cas d'ailleurs cette stimulation fait défaut et peut être 
remplacée par une influence inhibitrice qui se manifeste par l'apparition 
d'imagos anticipés par carence d'hormone juvénile; le noircissement des 
animaux est alors faible ou nul. 

Il semble donc, en conclusion, que ce sont les corpora allata qui 
commandent à la fois la genèse des pigments verts et celle des pigments 
noirs, ce qu'il semble difficile d'expliquer autrement que par l'existence de 
deux modalités différentes de fonctionnement de ces organes ou par 
l'intervention de deux principes distincts élaborés par eux. 

') Ann. Biol.y 34, ig58, p. 97-118. 
â ) Naturwiss., 2, 1956, p. 43-44- 

3 ) Ann. Zool. Japon, 29, 1966, p. 69-74. 

4 ) Ann. BioL, 32, 1956, p. 247-282. 

5 ) Verh. Deutsch, ZooL Ges., 40, 1938, p. 127-137. 
G ) Ann. BioL, 32, 1966, p. 203-219. 
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BIOLOGIE MARINE. — Survie en culture in vitro de divers organes 
d'Invertébrés marins adultes. Note de M. Philippe Sewgel, présentée 
par M. Robert Courrier. 

Une méthode simple de culture in vitro permet la survie et le maintien des 
structures de divers organes de deux Invertébrés marins adultes (Barnea candida 
et Ciona intestinalis). 

Les méthodes de culture d'organes de Vertébrés, en particulier la 
technique élaborée par Et. Wolff et K. Hafîen (*), se sont montrées remar- 
quablement utiles et fécondes dans l'étude de nombreux problèmes de 
morphogenèse et de physiologie expérimentales. 

La biologie des Invertébrés marins pose un grand nombre de questions 
auxquelles une méthode appropriée de culture d'organes permettrait de 
répondre. C'est pour cette raison que j'ai tenté de mettre au point une 
méthode de culture adaptée aux organes des Invertébrés marins. 

Depuis les travaux de H. Y. Wilson ( 2 ), L. Loeb ( 3 ), E. Fauré-Fremiet (*) 
et P. S. Galtsoff ( 5 ), divers auteurs ont cultivé avec succès des cellules et 
des tissus de mainte classe d'Invertébrés marins. Récemment, C* Vago 
et S. Chastang ( 6 ) ont décrit une technique permettant la culture de tissus 
d'huîtres. Quant au maintien d'organes entiers in vitro, il convient de citer 
les explantations de muscles de divers Crustacés Décapodes effectuées 
par C. F. À. Pantin ( 7 ). 

J'ai expiante des fragments de lamelle branchiale et des diverticules 
intestinaux de Barnea candida L. (Mollusque Bivalve), l'ovaire et l'organe 
cardio-péricardique de Ciona intestinalis Fleming (Tunicier Ascidiacé). 
Les organes ont été prélevés sur des animaux jeunes, n'ayant pas encore 
atteint leur maturité sexuelle. 

Les deux milieux utilisés ont la composition suivante : 
i° Milieu M : 

Gélose à i % dans le liquide de Gey 7 gouttes 

Eau de mer filtrée stérile pénicillinée à 5o U/ml 6 » 

Explication des figures. 

Fig. 1. — Barnea candida. Fragment de lamelle branchiale avant Implantation. (G X 53o.) 
Fig. 2. — B. candida. Fragment de lamelle branchiale après sept jours d'explantation sur 

le milieu M. On note une diminution du nombre des cellules ciliées dans les filaments 

(G x 53o.) 

Fig. 3. — B. candida. Tubules digestifs des diverticules intestinaux avant Implantation. 
(G x 53o.) 

Fig. 4. — B. candida. Tubules digestifs après sept jours de culture sur le milieu M. 
Les cryptes ont disparu; d'importantes masses de matière anhiste et de débris cellu- 
laires remplissent la lumière des tubules. (G x 53o.) 



M. Philippe Sengel. 
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Fig. 5. — Ctona intestinalis. Ovaire immature avant l'explantation. (G X 14 5.) 

Fig. 6. — C. intestinalis. Ovaire immature après sept jours d'explantation sur le milieu M. 

Tassement des ovocytes. (G x 1 45.) 
Fig. 7. — C. intestinalis. Portion de la paroi du cœur (collabé) avant l'explantation. 

(G X 53o.) 

Fig. 8. — C. intestinalis. Portion de la paroi du cœur (rempli de cellules circulantes) après 
sept jours de culture. Gonflement du cytoplasme des cellules musculaires striées. 
(G X 53o.) 

2° Milieu St M : 

Gélose à 1 % dans le liquide de Gey 7 gouttes 

Eau de mer filtrée stérile pénicillinée à 5o U/ml 4 » 

Extrait d'embryon de poulet de 9 jours 1 » 

Résultats. ■ — Tous les organes étudiés survivent sans repiquage ni 
lavage, pendant les sept jours de culture sur l'un ou l'autre milieu. Sur le 
milieu St M, plus nutritif, on observe un important essaimage de cellules 
autour de l'expiant. Sur le milieu M, l'essaimage est beaucoup moindre ou 
nul, de sorte que l'intégrité de l'organe s'y conserve mieux. 

i° Lamelle branchiale de B. candida. — Les fragments de branchie sont, 
de tous les organes étudiés, ceux qui essaiment le plus. Après 24 b déjà, 
on observe une multitude de cellules ciliées qui nagent activement autour 
de l'expiant. L'activité vibra tile de ces cellules, ainsi que de celles qui 
restent en place, se poursuit jusqu'à la fin de la culture. A l'examen histo- 
logique, la lamelle branchiale offre un aspect sain (fig. 2); elle ne diffère 
d'une lamelle non cultivée (fig. 1) que par sa structure plus aplatie et par 
la moindre hauteur de ses filaments. 

2 Diverticules intestinaux de B. candida. — Les diverticules intestinaux 
cultivés sur le mib'eu M ne subissent aucune perte de cellules par essaimage; 
sur le milieu St M, seul un petit nombre de cellules se disperse autour de 
l'expiant. L'activité vibratile de l'épithélium des conduits ciliés se maintient 
pendant toute la durée de la culture. Cet épithélium a tendance à encapsuler 
l'expiant, du moins en partie. Si la structure histologique des conduits 
ciliés ne se modifie guère pendant l'explantation, il n'en va pas de même 
des tubules digestifs, qui constituent le cul de sac des diverticules intes- 
tinaux. Avant l'explantation, les tubules digestifs sont bordés par deux 
types de cellules : les unes, à cytoplasme fortement basophile, sont groupées 
au fond de trois cryptes; les autres, dont le cytoplasme clair est chargé 
de multiples vacuoles, sont plus nombreuses et plus hautes (fig. 3). 

Au bout de sept jours de culture, l'épithélium des tubules n'est plus 
constitué que de cellules plus ou moins aplaties. Les cryptes ne sont plus 
visibles; la plupart des cellules sombres se retrouve dans la lumière des 
tubules, remplie par ailleurs d'une grande quantité de substance anhiste 
et de débris cellulaires (fig, 4)- 

Les matières diverses qui s'accumulent dans les tubules en culture 
correspondent-elles à l'activité excrétrice normale des cellules des tubules, 
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ou représentent-elles plutôt le rejet de cellules que les conditions d'explan- 
tation auraient fait dégénérer ? Il est probable aussi qu'une partie des 
substances accumulées provienne de l'activité sécrétoire de certaines des 
cellules de ï'épithélium tubulaire. 

3° Ovaire de C. intestinalis. — À côté des replis du feuillet germinatif, 
les ovaires présentent, ati moment de l'explantation, des ovocytes à tous 
états de développement (flg. 5). Cette structure se conserve parfaitement 
en culture; on observe simplement un tassement des ovocytes les uns sur 
les autres (flg. 6). 

4° Organe cardio-pêricardique de C. intestinalis. — L'organe cardio- 
péricardique est déposé en entier sur le milieu M. Ses contractions ryth- 
miques se poursuivent pendant les sept jours de culture. L'aspect histo- 
logique de la paroi péricardique, constituée d'une seule couche de cellules 
aplaties, se maintient sans changement. Les cellules musculaires striées 
du cœur, par contre, subissent un gonflement considérable de leur cyto- 
plasme (flg. 7 et 8). 

Conclusions. — Les milieux de culture éprouvés permettent de main- 
tenir en survie pendant au moins sept jours des organes entiers ou des 
fragments d'organes de Barnea candida et de Ciona intestinalis. Alors que 
la lamelle branchiale de B. candida, l'ovaire immature et l'organe cardio- 
péricardique de C. intestinalis cultivés in vitro ne montrent que peu de 
modifications de leur structure, les diverticules intestinaux de B. candida 
subissent, particulièrement au oiveau des tubules digestifs, des altérations 
histo logiques qui sont, soit le reflet d'une dégénérescence cellulaire, soit 
le signe de leur activité fonctionnelle. 

(!) Comptes rendus, 234, 1962, p. 1896; Texas Rep. Biol. Med., 10, 1952, p. 463. 

( 2 ) J. exp. Zool., 5, 1907, p. 245 et 11, 19 iï, p. 281. 

C 3 ) Pflùgefs Arch. ges. Physiol. Mensch. und Tiere, 131, 19 10, p. 465. 
(*) Comptes rendus, 181, 1925, p. 573; C. R. Soc. BioL, 93, 1925, p. 618; Arch. exp. 
Zellf., 6, 1928, p. 264. 

( 3 ) J. exp. Zool., 42, 1925, p. i83 et 223. 
( c ) Comptes rendus, 250, i960, p. 2751. 
( 7 ) J. exp. Biol., 11, 1934, p. 11. 

(Laboratoire d'Embryologie expérimentale du Collège de Fronce 

et du C. N. R. S. 
et Laboratoire de Biologie marine du Collège de France, Concarneau.) 
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GÉNÉTIQUE. — Comparaison du nombre de descendants engendrés par les 
mâles de deux souches de Drosophila melanogaster. Note (*) de M. Ernest 
Bosiger, présentée par M. Pierre.-P. Grasse. 

Les mâles de la souche « cinnabar », qui possède un degré élevé d'hétérozygotie, 
engendrent après une seule copulation beaucoup plus de descendants que les mâles 
de la souche « vermillon », qui est très endogame. Dans les deux cas, on observe une 
forte hétérosis, si le croisement est hétérogame. Les femelles de la souche en 
semblent être plus fertiles que celles de la couche v. 

Les mâles de Drosophila melanogaster de souches qui ont un degré élevé 
d'hétérozygotie pour leurs systèmes polygéniques fécondent au cours de 
48 h plus de femelles que les mâles de souches très consanguines (*), ( 2 ), ( 3 ). 
Pour les mâles de la souche « cinnabar 127 » (en), qui possède un degré 
élevé d'hétérozygotie, il est certain que cet avantage sélectif par rapport 
aux mâles de la souche vermillon A (*>), très consanguine, est en premier 
lieu dû à l'intensité et à la persévérance de leur parade nuptiale ( 4 ). 

Mais on pouvait penser, que l'avantage sélectif des mâles « en », et d'une 
manière générale des mâles hétérozygotes, n'est pas limité à la vigueur de 
l'exécution de la parade nuptiale qui aboutit à un grand nombre de copula- 
tions. D'autres facteurs comme par exemple la quantité de spermatozoïdes 
transmis par un mâle au cours d'une copulation pourraient s'y ajouter. 

Cette Note expose les résultats d'une étude du nombre de descendants 
produits par des femelles en et des femelles 9 après une seule copulation 
avec un mâle en ou un mâle v. Par analogie aux expériences antérieures, 
quatre types de couples ont été formés ( l ). 

Dès qu'une copulation a été observée, le mâle est écarté. Pendant un 
mois la femelle est transvasée d'abord tous les deux jours, et ensuite 
tous les quatre jours dans un autre tube de culture. Le recensement des 
imagos qui éclosent dans chacun de ces tubes permet d'évaluer le nombre 
de descendants engendrés après une seule copulation et de comparer la 
valeur sélective des mâles et des femelles de ces deux souches. 

Pour un type de croisement donné on observe une assez forte variation 
du nombre de descendants d'un couple à l'autre. Mais en répétant l'expé- 
rience un grand nombre de fois, on obtient des moyennes statistiquement 
bien assurées. 

Le tableau de chiffres donne pour chaque type de croisement d'abord 
le nombre de descendants qui sont nés au cours de huit périodes de quatre 
jours, ainsi que la somme correspondante pour toute la durée de l'expé- 
rience. Pour faciliter la comparaison de la répartition des éclosions au 
cours des 32 jours, le tableau donne ensuite le pourcentage des descendants 
nés au cours des périodes successives de quatre jours, ainsi que le nombre 
de descendants produits en moyenne par une femelle. 

G. R., 1961, i er Semestre. (T. 252, N° 23.) 233 
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Il est bien évident que les mâles en engendrent beaucoup plus de descen- 
dants que les mâles v. Mais si le rapport est de 2,1 pour les croisements 
avec les femelles en, il est de 8,0 pour les croisements avec les femelles ç. 
Il est certain qu'on se trouve en présence d'un effet d'hétérosis, puisque les 
deux types de mâles engendrent un plus grand nombre de descendants 
dans le croisement hétérogame. Pour les mâles v le rapport est de 2,4 et 
pour les mâles en il est de i,5 en faveur du croisement hétérogame. Des 
expériences ultérieures permettront de décider si cet effet d'hétérosis est 
dû à une différence de la quantité de sperme transmis, à un plus grand 
pouvoir de fécondation des spermatozoïdes dans les croisements hétéro- 
games ou à une plus grande vigueur des embryons et des larves hétéro- 
zygotes. 



N ombre 
de 
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Nombre des descendants nés au cours de huit périodes de quatre jours. 

Périodes de quatre jours. 
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( a ) Nombre des descendants par périodes de quatre jours. 

( £ ) Pourcentage des descendants par périodes de quatre jours. 

( = ) Nombre moyen de descendants par femelle et par période de quatre jours. 

( d ) Nombre total de descendants par croisement et nombre moyen de descendants par femelle. 



Les femelles 9 sont apparemment plus prolifiques, que les femelles en. 
Mais ceci n'est très probablement qu'une conséquence du plan de l'expé- 
rience. Dans le cas du croisement hétérogame les femelles p se trouvent 
en présence de mâles vigoureux, tandis que les femelles en n'ont à leur 
disposition que des mâles très peu vigoureux. Malgré les apparences 
contraires il est dès maintenant possible de déduire des expériences pré- 
sentées un avantage sélectif des femelles en sur les femelles p. 

Toutes les femelles en ont épuisé le stock de spermatozoïdes qui leur 
a été transmis par une seule copulation au plus tard après 20 jours. La 
plus grande partie du sperme est même déjà utilisée après les quatre pre- 
miers jours. Les femelles v par contre utilisent les spermatozoïdes petit 
à petit jusqu'au 32 itme jour. Cette observation permet de penser que les 
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femelles en produisent un plus grand nombre d'œufs, ce qui aboutit à une 
utilisation des spermatozoïdes dans un bref délai. 

La comparaison des deux croisements 9 X en et en X en renforce cette 
hypothèse. Dans le premier cas les femelles 9 utilisent les speï'matozoïdes 
par petites fractions, tandis que les femelles en épuisent les deux tiers dès 
la première période de quatre jours. 

Des expériences ultérieures seront néanmoins nécessaires pour déter- 
miner objectivement la fertilité des femelles de ces deux souches. 

Ces expériences permettent également de déduire que l'avantage sélectif 
des mâles en n'est pas imputable en premier lieu à une plus grande longévité 
de leurs spermatozoïdes dans les spermathèques des femelles. On constate 
en effet que les deux types de spermatozoïdes restent actifs jusqu'à la fin 
de la période d'observation dans le cas des femelles v qui ne fournissent 
que relativement peu d'œufs. Dans le cas des femelles en par contre les 
deux types de spermatozoïdes sont rapidement utilisés et accusent la 
même période de présence dans les spermathèques. 

Les expériences présentées dans cette Note montrent que les mâles 
d'une souche en qui possède un degré élevé d'hétérozygotie transmettent 
au cours d'une seule copulation beaucoup plus de spermatozoïdes aux 
femelles v et aux femelles en que les mâles de la souche v, qui est arrivée à 
un stade de forte consanguinité. Les expériences permettent également 
d'établir l'hypothèse que les femelles de la souche en produisent un plus 
grand nombre d'œufs que les femelles de la souche v. 

*) Séance du 24 niai 1961. 

1 ) Comptes rendus, 239, 1954, p. i320. 

-) Comptes rendus, 244, 1957, p. 14 19. 

3 ) Experientia, 16, i960, p. 270. 

*) Comptes rendus, 244, 1957, p. 2107. 

(Laboratoire de Génétique évolutive et de Biométrie du G. N. R- S. 

à Gif -sur- Yvette.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Sur quelques propriétés biochimiques de F acide 
rhodizonique. Glutathion et homocystéine. Note (*) de M. Jean-Louis 
Seris, présentée par M. Raoul Combes. 

L'acide rnodizonique manifeste vis-à-vis de Fhomocystéine et du glutathion une 
réactivité du même ordre que celle décrite pour la cystéine. Outre la réaction 
d'oxydation, on retrouve Fexistence de réactions d'addition dont le mécanisme n'est 
pas encore élucidé. 

Dans une Note précédente (*), j'ai exposé les résultats obtenus en étudiant 
le comportement de l'acide rhodizonique (dihydroxydiquinone) vis-à-vis 
de l'acide thiomalique et de la cystéine. Poursuivant cette étude biochi- 
mique, j'envisagerai dans la présente Note, le cas de l'homocystéine et du 
glutathion. 

Les réactions ont pu être suivies avec précision en utilisant la méthode 
ampérométrique de dosage des SH par le nitrate d'argent, en milieu ammo- 
niacal, à l'électrode de platine tournante ( 2 ). 

En premier lieu, j'ai recherché quel était l'effet du pH sur le nombre 
de molécules de composé thiol réagissant avec l'acide rhodizonique (fig. 1). 
La courbe 1 représente le comportement de la cystéine (*), les courbes 2 et 3, 
respectivement, l'homocystéine et le glutathion. 



40 



A uM de 5H 
bloquées 



30 



2.0 



10 



figure l 




Cystéine : 45 mtlj durée : 1h 
tJamocyjfe'ine rAOmtl, c/urét:30mu 

tGfvtathien : 30m ff, cfuréç :30mto. 
£°25'- RDZ ; Smft 

pH 



40*uK do &W 
1 axyctd.es 




Cystéine : pH 7,0 - courba 7 
Homocystéine i pH. 5,6 -courba 2. 
Glutathion : pH 7 t U. courbe 3 

t':25'. Durée ; SOminutej 
Tampon /lac tlvoine. 
Concantrat/on en tht'cl :'50mtt/£ 



Concentrât/an en RLZ (mft/g) 



Les conditions expérimentales sont reportés sur la figure i ; les concen- 
trations initiales étaient respectivement : 5 mM/1 en RDZ, 4^ mM/1 en 
cystéine, 4° mM/1 en homocystéine et 3o mM/1 en glutathion. 
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II apparaît immédiatement que les trois courbes sont du même type et 
offrent la particularité de présenter deux optimums. Ces derniers sont trop 
voisins pour être distingués dans le cas de l'homocystéine, mais ils ont pu 
être séparés en effectuant des essais identiques en atmosphère inerte. 
Ceci permet de conclure que l'homocystéine et le glutathion ont, vis-à-vis 
de l'acide rhodizonique, un comportement similaire à celui déjà étudié 
pour la cystéine; chacun des composés thiol participe, avec le rhodizonate, 
à deux types de réaction : 

— une réaction d'oxydoréduction correspondant à l'équation 
(i) 2RSH + RDZ ^ THQ + RSSR 

qui donne naissance à la tétrahydroxyquinone et au dérivé disulfuré; 

— une réaction d'addition et de condensation faisant intervenir les 
groupements — SH et — NH 2 des molécules considérées. 

Comme je l'ai montré par ailleurs ( 3 ), c'est l'ion rhodizonate qui est 
responsable de la réaction d'oxydoréduction et c'est la forme acide, non 
dissociée, de l'acide rhodizonique qui donne lieu à des réactions d'addition 
avec la cystéine. Ces résultats semblent confirmés dans le cas de l'homo- 
cystéine et du glutathion; l'optimum de la réaction d'oxydation en dérivé 
disulfuré se situe à pH 5 fi pour l'homocystéine et à pH 7,4 pour le GSH. 

Comme pour la cystéine et l'acide thiomalique (*), les quantités de thiol 
oxydées sont bien supérieures aux quantités s tœchio métriques prévues 
par l'équation (1). Au fur et à mesure de la réduction de l'ion rhodizonate 
en tétrahydroxyquinone, celle-ci est oxydée par l'oxygène de l'air et 
régénère le RDZ suivant l'équation 

(2) THQ+-0 2 -+■ RDZ + H.O. 

Ceci explique la très grande réactivité de l'acide rhodizonique vis-à-vis 
des composés à fonction thiol. 

Si l'étude de la cystéine avait permis de séparer les deux types de réaction, 
cela s'est avéré impossible dans le cas de l'homocystéine et du glutathion 
car les deux optimums sont trop rapprochés. En outre, pour ces deux 
composés, la réaction d'addition n'intervient plus à pH 1, ce qui n'était 
pas le cas de la cystéine (fig. 1, courbe 1). 

Les courbes de la figure 2 ont trait à l'effet de la concentration en acide 
rhodizonique sur le nombre de molécules de thiol oxydées, en se plaçant 
à l'optimum de pH de la réaction d'oxydoréduction pour chacun des 
composés étudiés. Les résultats obtenus sont rapportés dans le tableau 
ci-dessous; les conditions expérimentales étaient les suivantes: teneur 
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initiale en composé thiol : 5o mM/1 dans chaque cas; durée des essais : 
3o mn; température : 25°; pH des essais : cystéine, 7,0; homocystéine, 5,6; 
glutathion, 7,4. 

Nombre de u. moles oxydées en 3omn. 

Concentration en m 

RDZ(mM/I). Cystéine. Homocystéine. Glulathion. 

1 10 g,2 11 , 1 

2 i5,3 24,0 20,8 

3 20,5 33,2 3o,i 

4 22,5 3q,o 02,0 

5 23,5 40,7 33,5 

N. B. — Les résultats contenus dans le tableau correspondent au nombre de micro moles de thiol 
oxydées par millilitre de solution. Au temps zéro, i ml contient 5o u moles. 

La comparaison de ces trois courbes permet les constatations suivantes : 

— c'est l'ho m o cystéine qui s'avère être le plus réactif des trois composés 
étudiés, viennent ensuite : le glutathion puis la cystéine; 

— - la proportionnalité entre le nombre de molécules de thiol oxydées et 
la teneur de la solution en acide rhodizonique n'est pas vérifiée dans le 
cas de la cystéine. Pour homocystéine et glutathion, cette proportionnalité 
n'est suivie que pour les concentrations en acide rhodizonique inférieures 
à 3 mM/1 ; soit pour un rapport de concentrations entre thiol et RDZ 
supérieur à i5. La faible solubilité de rhodizonate peut rendre compte de 
ce résultat, mais ne permet pas d'expliquer la différence de comportement 
de la cystéine. 

En conclusion, l'étude de l'homocystéine et du glutathion confirme les 
résultats précédemment obtenus avec la cystéine; à l'optimum de pH de 
chacun de ces composés, il s'avère que l'ordre de réactivité décroissante 
s'établit comme suit : homocystéine, glutathion, cystéine. 

(*) Séance du 24 mai 196 1. 

(*) J. L. Seris, Comptes rendus, 251, i960, p. 1 58. 

( 2 ) I. M. Kolthoff et W. Stricks, J. Amer. Chem. Soc, 72, ig5o, p. 1952. 

( 3 ) J. L. Seris, Thèse Doct. Spécialité (Physiologie végétale), Toulouse, 196 1. 

(Laboratoire de Physiologie végétale, 3 e Cycle, 
Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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MICROBIOLOGIE. — Étude au microscope électronique de mutants asporogènes 
de Bacillus subtilis. Note (*) de M me Antoinette Ryter, M lle Hélène 
Ionesco et M. Pierre Schaeffer, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

L'étude électromicroscopique de spores bactériennes, ou de bacillacées 
en cours de sporulation, a fait l'objet de nombreuses publications, dont 
une revue a récemment paru ( 1 ). À l'état mûr, ces spores ont trois enveloppes: 
une fine membrane cytoplasmique sporale (spore wall), entourée d'une enve- 
loppe plus épaisse, le cortex, tenu pour responsable de l'imperméabilité 
des spores aux colorants, enfin une enveloppe extérieure (spore coat) très 
dense et composée de plusieurs feuillets ( 2 ). Au cours de la sporogenèse, 
l'enveloppe qui se forme la dernière est le cortex, mais la première à se 
former n'a pas été identifiée avec certitude. 

D'autre part, des corpuscules à structure tubulaire, formés par invagi- 
nation de la membrane cytoplasmique bactérienne, ont été décrits chez 
diverses espèces, sporogènes ou non ( 3 ), (''), ( 5 ), ( 6 ). Suivant en cela 
Fitz- James ( 3 ), nous appellerons ici mésosomes ces organelles [au moins 
jusqu'à ce qu'une identification précise de leur fonction justifie définiti- 
vement l'appellation utilisée par Giesbrecht (') de mitochondries)]. On en 
compte jusqu'à trois par bactérie, chaque spore semblant en contenir un. 
Les mésosomes sont visibles tant au cours de la croissance qu'après son 
arrêt. 

Nous avons entrepris une étude de la sporulation chez la souche Marburg 
de B. subtilis; des mutants en ont été isolés qui sont, soit asporogènes (Sp~), 
soit oligosporogènes [Osp; cf. ( 8 )]. Les aspects génétique et biochimique 
de cette étude ont été décrits ( 7 ), ( 8 ), ( 9 ) et nous rappellerons seulement 
qu'on voit apparaître, dans les extraits de la souche sauvage (Sp + ) en 
sporulation, une activité DPNH-oxydasique, liée à des particules sédi- 
mentables, et qui ne s'observe pas dans les préparations correspondantes 
des souches mutantes étudiées ( 9 ). 

L'aspect cytologique de cette étude fait l'objet de la présente Note. La 
souche sporogène utilisée, Try~ Sp + , est marquée par son incapacité à 
synthétiser le tryptophane. Sa sporulation est étudiée dans des cultures 
en bouillon nutritif, aérées et incubées à 37°. On appelle temps zéro de la 
sporulation le moment où la croissance cesse d'être exponentielle. Une 
heure plus tard, au temps t i<t la sporulation est amorcée de façon irréver- 
sible; elle est pratiquement terminée au temps t- n la majorité des bactéries 
étant alors thermorésistantes. (Dans certaines expériences, cette évolution 
a cependant été plus lente.) Les électromicrographies sont celles de coupes 
ultraminces de bactéries traitées selon la technique de Ryter et 
Kellenberger ( 10 ). 
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Les aspects typiques observés au cours de la croissance exponentielle 
et aux temps U et h sont illustrés par les figures 1 à 3. L'aspect de croissance 
(fig. 1) est caractérisé, comme il va de soi, par l'absence de tout signe de 
sporulation, et aussi par l'absence de mésosomes bien développés. Au 
temps ti {fig. 2), deux changements marqués se sont déjà produits : i° le 
matériel membranaire à structure tubulaire s'est considérablement déve- 
loppé; 2 une préspore s'est formée, délimitée par une seule enveloppe, 
d'ailleurs composée de deux feuillets. Des électromicrographies (non 
présentées) obtenues entre t et U sont en accord avec le mode de formation 
des préspores et des mésosomes décrit par Fitz-James ( 5 ). Au temps U 
enfin (fig, 3), l'aspect des mésosomes est resté sensiblement le même qu'à t iy 
mais la préspore (non encore thermorésistante) est pourvue des trois enve- 
loppes caractéristiques de la spore mûre. 

On ne peut manquer de rapprocher le développement des mésosomes 
après la croissance de l'augmentation de l'activité DPNH-oxydasique ( 9 ), 
les deux phénomènes étant associés aux premiers stades de la sporulation. 
Le rapprochement s'impose aussi avec la levure chez laquelle on observe, 
en fin de croissance aérobie, un développement simultané des enzymes 
respiratoires et des mitochondries ( H ). 

Aux aspects de sporulation présentés par la souche Sp + seront mainte- 
nant comparés ceux présentés, au temps £ 7 , par plusieurs mutants de 
sporulation. Les souches Try" Sp7 (fig. 4), Try" Sp7, Try" Sp7 (fig. 5) et 
Try" Osp À ne montrent jamais aucun début de sporulation. Bien qu'aucune 
de ces souches ne présente d'augmentation de l'activité respiratoire après 
croissance, toutes montrent des mésosomes bien développés. Si ces derniers 
sont, chez la souche Try" Sp + , responsables de l'activité DPNH-oxydasique, 
un divorce existe donc, chez ces mutants, entre la structure des mésosomes, 
qui semble normale, et leur fonction, qui est absente. La même observation 
a été faite dans le cas des mitochondries de la levure à petites colonies 
[mutant cytoplasmique ( 12 )]. 

Deux autres mutants asporogènes ont été examinés, non encore étudiés 
aux points de vue génétique et biochimique: Sp7 2 et Sp7 s * Ils ont été choisis 
pour les aspects anormaux que révélait leur examen au microscope à 
contraste de phase, aspects qui suggéraient l'existence d'une sporulation 
abortive. On voit (fig. 6) qu'à ï 7? le mutant Sp~ 8 est toujours arrêté à 
un stade de la sporulation très voisin de celui présenté à ti par la souche Sp + ; 
il ne dépassera jamais ce stade. Quant au mutant Sp7 2 (fig* 7 et 8), il ne 
sporule pas à proprement parler, mais présente des segmentations anar- 
chiques. Les mésosomes semblent normaux dans les deux souches. 

En conclusion^ l'étude électromicroscopique permet de caractériser les 
mutants de sporulation par le stade de la sporogénèse qu'ils sont capables 
d'atteindre : certains mutant n'amorcent pas la sporulation de façon 
visible, d'autres s'engagent dans une sporulation abortive, d'autres enfin 



M me A. Ryter, M»e H. Ionesco et M. P. Schabpfer. 




Fig. i. — Souche Try~ Sp~ en croissance exponentielle. 

La structure du cytoplasme est finement granulaire; on distingue les aires chromatiniques (N), à nucléo- 
plasme fîbrillaîre. La membrane cytoplasmique, visible sous la paroi très dense, présente plusieurs petites 
protubérances à contenu tabulaire : il semble s'agir de mésosomes (Ms), à un stade précoce de leur développe- 
ment. On observe parfois, même au cours de la croissance, des mésosomes intracytoplasmiques assez bien' 
développés. 




Fig. a. — Souche Try - Sp^ au temps U. 

Une préspore est incluse dans le cytoplasme de Ia ! bactérie de droite; une seule enveloppe sporale (ES) la 
délimite, faite de deux feuillets [cf. ( 3 )]. Un mésosome (Ms), inclus dans du matériel nucléaire, est recon- 
naJssable dans la préspore. La cellule sœur, à gauche, présente un septum transversal en formation. Il 
ne s'agit pas d'un septum sporal, car la paroi participe à sa constitution, mais d'un septum de division 
normale. Des mésosomes bien développés sont visibles. 




Fig. 3. — Souche Try~Sp + , au temps U. 

Les trois enveloppes sporales sont déjà reconnaissables dans cette préspore incluse, non encore thermorésistante: 
l'enveloppe extérieure (EE) très dense, composée de plusieurs feuillets; le cortex (C) sous-jacent, de densité 
plus faible, et la fine membrane cytoplasmique sporale (MGS). 
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Fi g. 4. — Mutant Try- Spy au temps U. 

Aucun signe certain de sporulation n'est visible dans ces bactéries. Les mésosomes sont bien développés. Les 
souches Try~ Spâ et Try - Osp\ présentent, au même temps, le même aspect. 




Fig. 5. — Mutant Try- Spi au temps t-. 

Aucun signe de sporulation n'est reconnaissante. Les mésosomes (Ms), bien développés, ne sont pas franche- 
ment intracytoplasmiques, mais appliqués contre la paroi et leur membrane limitante est mal visible. 

La bactérie centrale est remarquable par son cloisonnement : des septa, auxquels participe la paroi, et qui ne 
sont pas toujours transversaux, découpent le cytoplasme. Les portions ainsi isolées semblent dépourvues de 
chromatine et de mésosomes. 
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Fig. 6. — Mutant Spôs au temps d. 



Une préspore s'est formée, incluse en situation normale dans le cytoplasme bactérien et délimitée par une 
seule enveloppe, constituée par un double feuillet. Son cytoplasme est moins dense que celui de la bactérie, 
dans lequel un mésosome (MS) est bien visible. 
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Fig. 7 et 8. — Mutant Spi 2 au temps U. 

On ne reconnaît pas, dans ces bactéries monstrueuses, les aspects caractéristiques d'une sporulation normale. 
Des corps ovoïdes polaires se sont formés qui contiennent souvent de la substance nucléaire et des mésosomes. 
Ils se distinguent des préspores par le fait que la paroi bactérienne participe à la formation de leur 
enveloppe : ils ne sont pas inclus dans le cytoplasme. Ils apparaissent d'ailleurs aux deux pôles de la bactérie, 
et survivront à la Iyse de la partie centrale, sans jamais devenir thermorésistants. Des septa surnuméraires 
sont fréquents, comme chez le mutant Spj. 
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présentent des phénomènes monstrueux imprévisibles. Le développement 
du matériel membranaire en mésosomes bien individualisés, marqué 
surtout en fin de croissancej est contemporain du début de la sporulation. 
S'il n'en est assurément pas une condition suffisante, il pourrait en être 
une condition nécessaire. 



(*) Séance du 29 mai 196 1. 

(*) G. F. Robinow, in The Bacteria, I. C. Gunsalus et R. Y. Stanier, Académie Press, 
1, i960, p. 207. 
( s ) K. Tokuya.su et E. Yamada, J. Biophys. Biochem. CytoL, 5, 1959, p. 129. 

( 3 ) R. G. E. Murray, in The Bacteria, I. C. Gunsalus et R. Y, Stanier, Académie Press, 
1, i960, p. 35. 

( 4 ) P. Giesbrecht, Zentralbl. BakL, I. Orig., 179, i960, p. 538. 

(°) P. G. Fitz-James, J. Biophys. Biochem. Cytol., 8, i960, p. 507. 

( G ) A. M. Glauert, E. M. Brïeger et J. M. Allen, Exp. Cell Res., 22, 1961, p. 73. 

( 7 ) P. Sghaefper, H. Ionesco et F. Jacob, Comptes rendus, 249, 1969, p. 577. 

( a ) P. Schaeffer et H. Ionesco, Comptes rendus, 251, i960, p. 3 126. 

( 9 ) J. Szulmajster et P. Schaeffer, Comptes rendus, 252, 196 1, p. 220. 

( 10 ) A. Ryter et E. Kellenberger, Z. Naturforsch., 13 b, 1958, p. 597. 

(") B. Ephrussi, P. Slonimski, Y. Yotsuyanagi et J. Tavlitzki, C R. Lab. Carlsberg, 
série Physiol., 26, 19 56, p. 87. 

( 12 ) Y. Yotsuyanagi, Comptes rendus, 248, 19D9, p. 274. 

(Services de Physiologie microbienne 
et de Photomicrographie de l'Institut Pasteur), 
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GÉRONTOLOGrE. — Étude de V effet favorable du 3.3-pentaméihylène-[\-hydroxy- 
butyrate de sodium sur Vefficience intellectuelle des personnes âgées. Note 
de MM. François Bourlière, Jean Poitrenaud et M Ue Hélène Cendron, 
présentée par M. Léon Binet. 

88 sujets âgés présentant des difficultés intellectuelles allant des troubles 
mnésiques légers à la démence sénile débutante ont été traités par le 3.3-penta- 
méthylène-4-hydroxybutyrate de sodium pendant trois mois. Parallèlement à 
l'amélioration subjective marquée ressentie par la plupart des sujets, une amélio- 
ration objective, statistiquement significative par rapport aux résultats des témoins 
recevant un placebo, a été mise en évidence à Taide d'un test de code. Le produit 
étudié agit plus sur l'efficience ou le rendement intellectuel des personnes âgées 
que sur les mécanismes mnésiques proprement dits. 

L'action favorable du 3.3-pentaméthylène-4-hydroxybutyrate de sodium 
sur certains troubles séniles du comportement a été récemment soulignée 
par Bochnik et coll. (*), Chesrow et coll. ( 2 ), Dziuba ( 3 ) et Fladung (*). 
Il nous a paru, de ce fait, intéressant de préciser le mode d'action de cette 
substance en utilisant des méthodes objectives et en comparant les sujets 
traités par le produit supposé actif avec d'autres recevant un placebo. 

Population étudiée. — La présente étude a été effectuée sur 88 sujets 
âgés (4.1 (3 e et 47 9), âgés de 47?o à 88,6 ans, venus consulter au Centre 
de Gérontologie de l'Association Claude-Bernard pour divers troubles 
imputés à leur âge. 

Parmi eux, 65 (Groupe I) peuvent être qualifiés de « sub-normaux ». 
Ils se plaignaient en effet de défaillances de « mémoire », de fatigabilité 
intellectuelle, d'asthénie et de tendance dépressive. Tous continuaient 
cependant à vivre dans leur milieu social habituel et à avoir une activité 
de type professionnel. Ils furent, pour cette expérimentation, divisés en 
deux sous-groupes À et B, le premier recevant quotidiennent le produit 
actif (généralement 200 mg par ii\ h), pendant trois mois, et le second 
recevant un placebo dans des conditions identiques. Ces deux sous-groupes 
étaient très comparables entre eux quant à la répartition des sexes, au 
quotient intellectuel, au niveau socio-économique (élevé) et à la proportion 
de sujets présentant des troubles mnésiques sérieux. Ils ne différaient 
fortuitement que sous l'angle de l'âge, les « témoins » étant en moyenne 
de sept ans plus vieux (74 ans) que les « traités » (67 ans). 

23 autres sujets (groupe II) présentaient au contraire des signes certains 
de détérioration mentale pathologique, d'origine démentielle. Leur âge 
s'échelonnait entre 60,6 et 87,0 ans (76,9 ± 7,2 en moyenne). Aucun 
examen psychométrique comparable ne put être effectué sur eux et l'effet 
du traitement dut être estimé sur la base des appréciations de leur entou- 
rage. Aucun placebo ne fut employé dans cette catégorie. 
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Techniques. — Quatre tests comportant des formes parallèles pour le 
re-test ont été choisis. Ce sont : l'échelle de mémoire de Wechsler ( s ), le 
test de rétention visuelle de Benton ( fi ), le test de mémoire d'À. Rey ( 7 ) 
et le test de code utilisé par Clément ( 8 ).' Alors que les trois premiers sont 
censés estimer certains aspects de la mémoire, le dernier est destiné à 
apprécier plus spécifiquement l'efficience intellectuelle définie comme 
l'actualisation des possibilités intellectuelles. 

L'examen psychométrique fut toujours complété par un interview 
permettant d'apprécier les effets subjectifs du traitement (et du placebo) 
sur les sujets. Ceux-ci furent répartis en cinq catégories allant de la nette 
amélioration (+ 2) à l'aggravation ( — 2). 

Résultats. — Pour éliminer l'éventuelle influence de la différence d'âge 
entre les deux sous-groupes A et B du groupe I, nous avons apporté à la 
note obtenue par chaque sujet une correction pour la détérioration physio- 
logique (la valeur moyenne de celle-ci étant tirée des courbes d'étalonnage). 
Pour réduire la dispersion inter-individuelle et augmenter le degré de 
comparabilité des deux sous-groupes A et B, nous avons de plus travaillé 
non pas sur la différence absolue entre la performance initiale et la perfor- 
mance finale, mais sur le rapport de cette différence à la performance 
initiale. 

Le tableau I résume les résultats objectifs obtenus pour le groupe I. 
Ils sont donnés en pourcentages moyens de gain (+) et de perte ( — ) 
par rapport à la performance initiale. Comme on le voit, la différence est 
statistiquement significative pour le test de code en faveur des sujets 
traités. Pour 3e test de Rey, il existe aussi une différence sensible en faveur 
des traités, mais elle n'est pas statistiquement significative. 



Test. 
Test de mémoire de Wechsler . . 

» Benton 

») mémoire d'A. Rey 



» 



code 



Tableau I. 








Moyennes des différer» 


;es relatives. 




Groupe 
;s traités. 

-2,88 
—2,80 


Groupe témoin 
( placebo ). 

— 2,46 

+o,84 


Contrôle statistique 
(t). 

Non significatif 

» 


+7,52 
+8,32 


— 1 ,20 
—0,000 


tt 

Significatif à P = 


= o,o5 



Les résultats subjectifs des sujets du groupe I sont indiqués dans le 
tableau II, ci-après. L'action favorable du traitement y apparaît nettement 
et il existe entre les deux populations (traités et témoins) une différence 
statistiquement significative au seuil de P = o,o5. Parmi les petits déments 
du groupe II, nous n'avons observé après traitement qu'un seul cas d'amé- 
lioration nette et huit cas d'amélioration simple, contre dix états station- 
nantes, deux aggravations légères et une aggravation nette. Il n'y a donc 
pas d'amélioration subjective évidente de nos malades les plus sérieusement 



Tableau II. 
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Légèrement 
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Aggravé 
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(0). 


(-1). 
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atteints; le fait que les aggravations ne soient pas plus nombreuses après 
trois mois est cependant à souligner. Peut-être le produit étudié a-t-il 
contribué à ralentir les processus de détérioration, mais l'absence d'un 
sous-groupe témoin dans ce cas ne nous permet pas de l'affirmer. 



Nettement 
amélioré 

(+2) 

Groupe des traités 7 

Groupe témoin (placebo).. . 1 

Conclusion. — Sans apporter de modifications sensibles dans le domaine 
mnésique proprement dit, le 3 . 3-pentaméthylène-4-hydroxybutyrate de 
sodium semble donc exercer une influence heureuse sur l'efficience intel- 
lectuelle des sujets âgés ne présentant pas de troubles trop accentués. 
Il leur permet de mieux actualiser ce qui leur reste de possibilités, en 
même temps qu'il améliore leur état général et leur humeur, diminue leur 
fatigabilité et accroît leur intérêt pour le monde extérieur. 

( 1 ) H. J. Bochnik, S. Mentzos et E. Rode, Medizinische Klinik, 17, i960, p. 730. 

( 2 ) E. J. Chesrow, S. E. Kaplitz, J. P. Musci et R. W. Sebatini, Geriatrics, 15, 1960, 

p. 767. 

( 3 ) K. Dziuba, Munchener med. Wochenschrift, 102, i960, p. 2161. 
(*) G. Fladung, Die medizinische Welt, 18, i960, p. 1009. 

( 5 ) D. Wechsler, J. PsychoL, 19, 1945, p. 87. 

( c ) A. L. Benton, Arch. Neurol. Psychiat, 54, 1945, p. 212. 

( 7 ) A. Rey, L'examen clinique en psychologie, Paris, Presses Universitaires, p. 141. 

( s ) F. Clément, Rev. Psychol. Appl., 9, 1909, p. io3. 

(Centre de Gérontologie de l'Association Claude-Bernard 
et Chaire de Gérontologie, Faculté de Médecine, Paris.) 



La séance est levée à i5h 55 m. 

R. C. 
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SÉANCE DU LUNDI 12 JUIN 1961. 

PRÉSIDENCE DE M. Louis HACKSPÏLL. 



NOTICES HISTORIQUES 
SUR LES MEMBRES ET LES CORRESPONDANTS. 

M. Léon Velluz dépose sur le Bureau de l'Académie une Notice sur les 
travaux de son prédécesseur Pierre-Antoine- Jean-Sylvestre Cheyenard 

(1888-1960). Cette Notice sera imprimée dans le Recueil des Notices et 
discours. 

PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. Robert Courrier signale la présence de M. Albert Claude, Professeur 
à l'Université libre de Bruxelles, Directeur de l'Institut Jules Bordet de 
cette ville. M. le Président souhaite la bienvenue à celui-ci et l'invite à 
prendre part à la séance. 

CORRESPONDANCE. 

M. Hilbrand Boschjha, élu Correspondant pour la Section de Zoologie, 
adresse ses remercîments à l'Académie. 

M. le Ministre de l'Education nationale invite l'Académie à lui présenter 
une liste de candidats à chacune des Chaires suivantes du Conservatoire 
national des arts et métiers : 

■ — ■ Chimie générale dans ses rapports avec l'industrie. 

(Renvoi à la Section de Chimie.) 

— Machines (Machines thermiques et hydrauliques à l'exception des 
moteurs à combustion interne). 

(Renvoi à la Section de Mécanique et à la Division des Applications 
de la science à l'industrie.) 

G. R., 1961, i er Semestre. (T. 252, N T ° 24.) 234 
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OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. < 

M. Albert Vasbel, en adressant en hommage deuxbrochores a l'Académie, 
s'exprime en ces termes : 

Le premier Mémoire : Les Isopodes terrestres de V archipel madérien est 
consacré à l'archipel de Madère- Il renferme,, outre une étude détaillée des 
Isopodes terrestres, un résumé de l'histoire naturelle de ces îles (climat, 
géographie, géologie, faume et flore). La dernière partie de l'Ouvrage 
évoque la question des peuplements insulaires et aussi le problème de 
l'espèce. L'unité spécifique n'est point une entité stable; elle évolue comme 
tout ce qui est vivant. Ubiquiste dans son stade de jeunesse, elle se spécialise 
de plus en plus en s 'inféodant de plus en plus étroitement à un milieu 
particulier dont elle devient prisonnière. Enfin, elle passe au stade d'espèce 
rélicte, avant de définitivement disparaître. 

Le second Mémoire est le résumé d'un cours donné à l'Université de 
Toulouse, au cours de l'année 10,5g- ig6a. Cette étude représente la mise 
au point de l'un des plus importants problèmes de la Zoologie, l'Origine 
des Vertébrés] et ceci en faisant appel aux derniers résultats obtenus en 
embryologie, en endocrinologie et en physiologie. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Commissariat à l'énergie atomique. Contribution à V étude du méta- 
bolisme des produits de fission. Recherches sur Vêtai physico- chimique et le 
devenir métabolique des solutions de radiocerium r par àndqke Aeberhajrdt 
(Thèse, Paris). 

2° Id. Etude, par radioactivité, des niveaux de o:i Mo et 9l5 Mo et essai de 
mise en évidence de la sous-couche i d- /. 2 , par Christiane Levi, née 
Lesueur. (id.). 

3° Institut national de la statistique et des études économiques. 
Annuaire statistique de la France. 66 e volume. Nouvelle série. N° 8. 
Rétrospectif. 

4° Cours de cristidlagrapkie. Livre IIL Première partie. RadioeristaMo- 
graphie théorique^ par Robert Ga.y. 

5° Tables numériques permettant V intégration des constantes de vitesse par 
rapport à la température, par Pierre Vax le t. 

6° Académie géorgienne des sciences. Institut mathématique A. M. 
Razmadze. A. Z. Yal'fich. Tselye totchki v mnogomernyhh charakh {Points 
à coordonnées entières sur les sphères à plusieurs dimensions). 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



HYDRAULIQUE. — Considérations sur les courants liquides. 

Note de M. Léopold Escande. 

1. Considérons un courant liquide C, de débit Q, et une section droite S 
traversée par des filets sensiblement rectilignes et parallèles, avec une 
vitesse moyenne V (fig. i). 

Soit (p/rar) -j- z = h la hauteur piézométrique, constante pour tous les 
points de la section S, p et z désignant la pression et la cote en un point 
quelconque M de la section où la vitesse est v. 

Soit a le coefficient permettant d'exprimer l'énergie cinétique à partir 
de la vitesse moyenne : 



Wi/ 



« = SvàJ/ ,,,dS - 



La charge H, c'est-à-dire la hauteur représentative de l'énergie totale, 
à la traversée de la section S, par rapport au plan de comparaison, a pour 
valeur 

(ï) H = £ _j_ - _|_ a — f t _j_ a __ . 

L'énergie totale du débit Q 3 à la traversée de la section S, est donc 

(2) gjQH — vbQ(/i + *—)■ 

2. Si, à la sortiejde S,|le courant C se subdivise en diverses branches 
élémentaires C t , C 2 , ..., de débits Q,, Q., . .., les mêmes considérations 
sont applicables aux sections S^ S,, ..., aux traversées desquelles les 
charges 

(3) ^ = £1 + ^+^ = /,,+ ^ 

«57 '2g 2g 

correspondent à des énergies totales des débits Q,, Q 2 , ... : 



(4) gjC^H.-gïQ, 



5J 1g 



] = . gi (* 1+ iJÎ), 



Le principe de la conservation de l'énergie conduit alors à écrire, dans 
le cas où fî n'existe pas de pertes de charge : 



ou 






( 5 ') QH=yQ,H„ 
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Q=2>- 



3. Dans le cas où le mouvement s'effectue en bloc à la traversée des 
sections S, Si, S 2 , . . ., la charge est la même en tous les points de chacune 
de ces sections et l'on a 



(7) 



« = Zi = a» — . . . i. 



S 



Q 



V 



V 



R!Si 




= _— -4 



V 2 w 2 = Q '- 



ttW^-Ttv T, -;■ -^ ' ~ -=: _l__- _• Q = Vco 



I 



Fie 2 



En supposant toujours nulles les pertes de charge, le principe de la 
conservation de l'énergie exige que la charge totale soit la même dans 
toutes les sections, c'est-à-dire qu'on ait 



(8) 



va V 2 

H = A h- — = H i = /*i + -^ = . 



ïg 



vg 



Cette relation, jointe à l'équation (6), a pour conséquence immédiate 
l'équation (5). 

Il est essentiel de remarquer que cette relation (8) n'est valable que 
dans l'hypothèse du mouvement en bloc où nous nous sommes placé. 
Dans le cas où la répartition des vitesses et, par suite, celle de l'énergie 
ne sont pas uniformes dans les sections S, Si, S 9 , ..., les relations (5) 
et (6) demeurent valables, mais les relations (7) et (8) disparaissent; les 
charges totales dans les diverses sections. S, Si, S a , . . . peuvent avoir des 
valeurs différentes. 
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4. Restons dans le cas général de la répartition non uniforme des vitesses 
et donc de l'énergie aux divers points des sections S, Si, ... et supposons 
qu'il existe des pertes d'énergie. 

Soit H^ la charge moyenne, à la traversée de la portion de la section S 
correspondant au débit Qi qui, plus à l'aval, traverse S^ dans lequel la 
charge totale est H x : la perte de charge relative au débit Q 1? entre ces 
sections S et Si, est mesurée par la différence ^ — H', — H 4 . 

En écrivant de deux façons différentes, l'expression de l'énergie totale 
à la traversée de S, on obtient les relations 

(9) QH^Q^^S^" 1 "^* 

5. Dans le cas d'une répartition uniforme des vitesses et donc de l'énergie 
dans les sections S, Si, S 2 , . . ., la charge est égale à H en tous les points 
de S, à Hi en tous les points de Si, ... et l'on a 

H==H' 1 = H' a = 

On en déduit 



ou 



V s \ *n „ f, V: 



<«•> Q( h+ ïi) = 2 Qi ( h,+ % + V' 



avec 



H^=: H i -h !:-i z^ 1 1 o -j- .£2 : 



6. Considérons maintenant le système de la figure 2 : dans l'axe d'une 
conduite horizontale de section <o débouche un jet à grande vitesse V t 
de section w,, de débit Qi = Vico,, entraînant un courant périphérique, 
de vitesse V a , de section (0*, de débit Q 2 = V 3 co 2 . 

Soit Q = Qi + Q* le débit total traversant S de section <o = coi -\- co a 
avec une vitesse V définie par la relation Q = Vu, la pression dynamique 
étant p. 

Dans la section Si, les filets sont sensiblement rectilignes et parallèles 
et la pression a la même valeur p L en tous les points de <o t et co a . 

L'application du théorème d'Euler entre Si et S donne 

(12) , I „ jP)ïiï= 5QV_5Q l V 1 -?Q s V a . 

E? t> O 

Posons 

Vi^Pi\', V 2 — t'A, oj 1 =^ioj, tt 2 — -a.j'u, avec (Zî~f-a a =i. 

On a 

Qi = 6t) t A'i = Xj f| Q = q x Q, Q., = a», V a = a., r* Q = q.> O , 

avec 

o; 1 (*î -h y.. 2 i'-> = 1 ou <7i+<7.j = j. 
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- — 1 fa! f: H- a â r; — il. 

ni 57 ^ L J 



Si l'on appelle £ la perte de charge entre Si et S, rapportée an débit Q, 
oh a 



®.QE = 



= 83 



a 









2# 



-I] 



OU 






Y 2 V 2 

[1 — a d ^(2 — rj) — x.rî(2 — ^ 8 )] = — -[1 — q l v l (Q. — r„) — £ 2 M a 



2^ 



2# 



-**)]■ 



On vérifie aisément que si V 4 = V 3 , ce qui entraîne V t = V 2 = V 
et donc v v ■ 



f 2 = 1, on a 



V 2 

£ = — f 1 — «i — a,l = o, 



2# 



il n'y a plus de perte de charge. 

On retrouve également La formule de Borda, dans le cas particulier 
où V 2 = o, ce qui donne p.j = o, Q 2 = o, Qi = Q, q { = 1 et 



Y* V 2 

l = — [ 1 — Vt ( 2 — pj )] = — 



1g 



1 2 y ~*~ V 2 



(V.-V) : 

2;? 
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MICROSCOPIE ÉLECTRONIQUE. — Sur quelques aspects des franges des cristaux 
d'oxyde de magnésium observées au microscope électronique. Note de 
MM. Oastos Dopout et Fhantz Remuer. 

Les cristaux d'oxyde de magnésium observés au microscope électronique 
présentent des franges caractéristiques. Les photographies publiées -dans cette 
Note montrent des aspects particulièrement remarquables de ces franges; on 
explique également leur formation et leur disposition par rapport aux faces du 
cristal. 

Les cristaux d'oxyde de magnésium MgO, obset^vés au microscope 
électronique, donnent des images qui présentent assez souvent des franges 
caractéristiques; celles-ci ont été photographiées par différents auteurs (*) 
et leur interprétation a déjà fait l'objet de diverses publications. 

Nous nous sommes proposé de rechercher les dispositions de franges 
les plus variées, en prenant un grand nombre de photographies ; celles que 
nous publions montrent quelques-unes des figures ainsi obtenues dont 
nous décrivons certains aspects particulièrement remarquables. 

Conditions expérimentales. • — Nous obtenons les cristaux de MgO par 
combustion d'un ruban de magnésium dans l'air; les fumées blanches 
d'oxyde issues du ruban, sont recueillies sur plusieurs grilles porte-objets 
classiques utilisées en microscopie électronique. 

Les images de ces cristaux sont observées dans les conditions suivantes : 
la tension de travail du microscope électronique est de 80 kV, le gran- 
dis sèment direct sur l'écran de l\o 000. 

Le diaphragme de l'objectif a un diamètre de 5o u, ce qui correspond 
à un angle d'ouverture inférieur à 5.io~ 3 rad. 

Interprétation de la formation des franges. — En général les franges 
observées sont reetilignes, équidistantes, successivement brillantes et 
sombres (fig. 1). Nous verrons que leur disposition est liée à la géométrie 
du cristal. 

Heidenreioh en a, le premier, donné l'interprétation géométrique que 
nous rappelons ici. 

Considérons (fig. I) un faisceau incident d'électrons parallèles SI tombant 
sur un cristal situé dans un plan sur lequel on met au point avec l'objectif 
du microscope électronique. L'orientation du cristal C est telle que l'inci- 
dence sur une famille donnée de plans réticulaires (h, k, l) soit égale à l'angle 
de Bragg 9. Dans ces conditions le faisceau d'électrons dinractés I. R. 
fait avec Taxe optique S 10 un angle 1 8. Si dn,h,t est la distance de deux 
plans réticulaires successifs, on a 

où A est la longueur d'onde des ondes associées à l'électron et n un nombre 
entier. 
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Désignons par a l'angle d'ouverture de l'objectif. Considérons le cas 
d'une seule réflexion; si 

29>a , 

le faisceau d'électrons réfléchi est arrêté par le diaphragme d'ouverture D 
de l'objectif. 

Pour les électrons accélérés sous une tension de 80 kV, X= 0,04.1 7^0 ,oZj.2 Â. 
Par ailleurs, pour les cristaux de MgO, considérons, à titre d'exemple, 
les plans réticulaires (200); leur distance i = 2,iÂ est environ 5o fois 
plus grande que X. 




PLAN OBJET 



vsssa^. n 



Fig. I. 



Il en résulte que, pour les faisceaux diffractés du premier ordre : 

n 0,042 „ , 

4,2 

En raison de la très petite ouverture de l'objectif la condition 2Ô > a 
se trouve ici remplie et les faisceaux diffractés sous l'angle 28 ne parti- 
cipent pas à la formation de l'image, si bien que les régions du cristal 
d'où ils proviennent apparaissent opaques. 

Appliquons ce qui précède au cas d'un cristal de MgO, limité par des 
faces qui se coupent suivant une arête B (fig. II) et considérons, en outre, 
les réflexions multiples qui peuvent se produire sur certains plans réti- 
culaires. Il est aisé de voir que si le nombre des réflexions est impair, les 
électrons sont déviés d'un angle de 2 G et le diaphragme d'objectif les 
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arrête; si le nombre des réflexions est pair, les électrons ne seront pas 
déviés : ils viendront, après avoir traversé le cristal, former l'image de la 
partie correspondante de celui-ci. 

Le nombre de réflexions croît avec l'épaisseur traversée; les franges 
observées sont donc caractéristiques des lieux d'égale épaisseur du cristal. 
Une étude générale du phénomène, faisant intervenir la théorie dynamique 
de la diffraction des électrons, a été donnée par R. D. Heidenreich et 
L. Sturkey (**), mais les résultats énoncés ci-dessus restent valables. 




Fig. II. 

Les angles 6 étant très petits, le chemin l parcouru entre deux réflexions 

est sensiblement : 

d 



ce 



qui donne, compte tenu de la formule de Bragg : 

. 2 iP 



Dans l'exemple choisi précédemment, ce chemin l est égal à ioo fois 
la distance inter-réticulaire. D'autre part, de simples considérations 
géométriques montrent que la distance de deux franges consécutives de 
même nature (deux franges noires par exemple) est du même ordre de 
grandeur que Z, ce qui nous conduit à la remarque suivante : l'observation 
des franges est due à cette circonstance favorable que F interfrange est 
d'un ordre de grandeur observable au microscope électronique, tandis 
que la distance inter-réticulaire ne Fest pas. 
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Fig. III, IV et V. 
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Enfin, pour interpréter les photographies obtenues, il faut se rappeler 
que le microscope électronique présente une profondeur de champ suffi- 
sante pour que tous les cristaux que nous avons étudiés, dont les dimensions 
sont de quelques dixièmes de micron, soient au point dans leur ensemble : 
les images obtenues ne sont donc pas nécessairement celles d'une faee. 
Elles se trouvent délimitées par la projection sur le plan d'observation 
du contour apparent du cristal. 

Description de quelques types de franges. ■ — Les parcours des électrons à 
l'intérieur du cristal sont très peu inclinés sur l'axe optique du micro- 
scope; on peut donc dire, sans grande erreur, qu'ils sont sensiblement 
parallèles à cet axe. Il en résulte que dans V image du cristal les points 
d'égal êclairement correspondent à des épaisseurs égales comptées parallè- 
lement à Vaxe. 

On remarquera que si Vorientation de la famille de plans réticulaires 
par rapport au faisceau d'électrons est celle qui correspond à la réflexion 
de Bragg, par contre la disposition des franges observées sur l'image du 
cristal dépend aussi de la forme géométrique extérieure de celui-ci : les 
divers systèmes de franges rectilignes observées se raccordent le long de 
l'image des arêtes correspondantes du cristal, comme le montre par exemple 
la figure 2. 

Cela permet, en particulier, de retrouver les formes des cristaux. Nous 
en donnons un exemple. Le cristal est représenté en perspective (fig. III) 
et par ses deux projections : verticale et horizontale, suivant les conventions 
de la géométrie descriptive (fig. IV et V). La projection horizontale (fig. V) 
fournit une figure identique à celle de la photographie 10, mais les arêtes 
limitant les faces du cristal qui conditionnent la disposition des franges 
v sont mises en évidence. 

Les franges serrées de cette figure, aussi bien que les franges plus 
écartées, sont dues à la même famille de plans réticulaires. L'espacement 
plus grand des franges tient à la variation plus lente de i'épaisseur dans la 
région de la troncature que dans la partie cubique. La construction géomé- 
trique aide à repérer les franges, peu visibles sur le cliché, qui se trouvent 
marquées par des flèches dans le petit triangle à gauche de la figure. 

Les cristaux cubiques (cubes ou parallélépipèdes rectangles) ont pour 
contour apparent des rectangles ou des hexagones selon leur orientation 
par rapport au faisceau d'électrons (fig. 1, 2 et 3). 

Le tétraèdre obtenu par troncature du cube par un plan (111) donne 
des triangles. Le triangle équilatéral du cliché (4) correspond au cas où 
le plan d'observation est parallèle à la troncature. Le triangle rectangle 
du cliché (5) à celui où il est parallèle à une face du cube. Le triangle isorèle 
du cliché (6), d'angle au sommet voisin de 70 , à celui où le plan de pro- 
jection est parallèle à un plan (110). 
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Les clichés montrent aussi des associations de cristaux (fig. 7). Sur le 
cliché (8), représentant deux cristaux maclés^ on peut même vérifier que 
l'angle de macle est voisin de 55°. 

Ces observations sont en accord avec l'étude des cristaux d'oxyde de 
magnésium faite par Hibi et Yada ( 2 ) en utilisant la technique des 
empreintes. 

Le cliché (9) montre deux systèmes de franges, d'interfranges différents, 
parallèles aux deux côtés d'un triangle. On y remarquera qu'une frange 
sombre de chaque système est transformée en frange brillante grâce à 
l'action d'im second cristal juxtaposé au premier. Les plans réticulaires 
de ce cristal ramènent dans sa direction primitive le faisceau dévié par le 
premier cristal par réflexion de Bragg. 

Nous avons laissé volontairement de côté, dans cette Note, tout ce qui 
se rapporte à la partie métrologique concernant la distance des franges. 
Par ailleurs, l'interfrange varie avec la tension accélératrice des électrons. 
Nous reviendrons sur ces différentes questions. 

(*) Séance du 5 juin 196 1. 

(') a. J. Hillier et R, F. Baker, Phys. Rev. t 61, 1942, p. 722; b. R. D. Heidenreich, 
Phys. Rev., 62, 1942, p. 291; c. H. Boërsch, Z. Phys,, 118, 1942, p. 706; d. H. Boersch, 
Z. Phys., 121, 1943, p. 746; e. E. Kinder, Naturwiss., 31, 1948, p. 149; /. W. Kossel, 
Naturwiss., 31, 1943, p. 323; g. R. D, Heidenreich et L. Sturkey, J. App. Phys,, 16, 
1945, p. 97; h. G. E. Hall, J. Appl. Phys. 7 19, 1948, p. 198; i. F. Pernoux, Thèse, Lyon, 
1953; /. K. Kanaya, Electron Microscopy, Proc. First Régional Conférence, Tokyo, 
ig56, p. 114. 

(-) T. Hibi et K. Yada, J. of Electron Microscopy, 2, 1954, p. 1. 
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OCÉANOGRAPHIE. — Sur le remplissage des canyons sous-marins 
de la Méditerranée française. Note (*) de MM. Jacques Bourcart, 
Maurice Gennesseaux et Eloi Klimek. 

Il résulte des travaux de Marti et d'Anthoine (1936-1937), publiés 
en 19/17, et que nous avons continués pendant une dizaine d'années (*), 
que le Précontinent des golfes du Lion et de Gênes, ainsi que ceux de îa 
Corse et de l'Algérie sont découpés par un très grand nombre de vallées 
sous-marines. Celles-ci débutent, le plus souvent, par un cirque amont 
au voisinage de la profondeur de — i5om et se terminent en général 
vers 2 700 m par de larges deltas ou cônes d'accumulation. 

En 1968 et i960, nous avons indiqué à l'Académie (") que la grande 
vallée sous-marine de Nice était remplie, à partir de 1000 m environ de 
profondeur, par des alluvions fluviatiles provenant du Var et déposées 
en séquences régulières (structure granoclassée) : sur des sables grossiers 
contenant des galets ou même de gros galets, reposent des sables deve- 
nant de plus en plus fins qui passent finalement à des vases souvent 
riches en éléments planctoniques ou flottés. Celles-ci sont ensuite érodées 
et fournissent même des fragments ou des galets mous à ia séquence 
suivante. De telles caractéristiques sont celles qui ont été décrites dans les 
accumulations produites par les courants de turbidité, comme celles du 
lac Mead, lac résultant du barrage du Colorado. 

L'étude des matériaux qui comblent les canyons sous-marins présente 
un double intérêt : l'explication tout d'abord de la curieuse platitude du 
fond de la Méditerranée en dessous de 2 750 m (plaine abyssale) qui ne 
peut résulter que d'un comblement. Cette plaine est tout à fait compa- 
rable, sauf sa profondeur, à celles des cuvettes de l'Atlantique. 

Un autre intérêt provient du fait, qu'après avoir passé en revue et 
rejeté à peu près tous les agents possibles du creusement des canyons 
sous-marins, R. A. Daly (1936) a attribué celui-ci à des « courants de 
turbidité ». De tels courants ont été reproduits expérimentalement par 
Ph. Kuenen qui leur a attribué de très grandes vitesses. Cette opinion a 
paru être confirmée par l'horaire des ruptures de câbles télégraphiques 
qui ont suivi le tremblement de terre du 8 novembre 1929 sur le Grand Banc 
de Terre-Neuve. Ces vitesses atteindraient 5,5 nœuds; elles ont semblé 
peu admissibles aux hydrauliciens. Ce creusement, pour R. A. Daly, 
se serait fait à la fin de la très grande régression marine qui est consécutive 
à la dernière période glaciaire ( Wisconsin = Wûrmien). 

Nous avons profité, cette année, sur la Calypso, d'un mois de calme plat, 
exceptionnel dans le golfe du Lion, pour entreprendre dans les autres 
vallées sous-marines que celle de Nice, en utilisant le carottier à chemise 
intérieure en matière plastique réalisé par E. Klimek, une série d'autres 
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carottages dans les vallées sous-marines du golfe jusqu'à la frontière 
espagnole (fig. i, 2 et 3). 

Dans la vallée centrale de la rade de* Toulon, un earottage G 134 de 35g cm 
à 2 2DD m de profondeur, a débuté par de la vase très jaune avec 74a 80 % 
de teneur en eau. Sur toute sa longueur,, la* vase de la, carotte contient de 
s nombreux lits de sablon fin, certains atteignant o,5 cm; en approchant 
de la surface^ on trouve un lit de i,5 cm t très riche en Foraminifères et 
eu débris de Ptéropodes avec de nombreux piquants d'Oursins. Le earot- 
tage s'est arrêté dans de la vase grise compacte (4o k /$ % de teneur 
en eau) surmontée par 4<3 cm de sable moyen. 




Fig, 1. 



La carotte C 135, daiïs la même vallée, mais plus en amo-nt, à 1280 m 
de profondeur, sur 5e5 cm de longueur, n'a traversé que de la vase, mais 
avec de nombreux lits de fibres de Posidonies., retenant souvent un peu 
de sable. Cette vase est plus Ei.db.-e en eau (jS à fe %) que celle de la carotte 
précédente; ce qui est peut-être dû à Pélastieité qu'elle doit aux fibres 
de Posidoxries- 

£>ans le canyon de ta Cassidagne, plus à l'Ouest, à 1902 m de profon- 
deur, nous avons prélevé une carotte C 136 de 285 cm de longueur. Elle 
est presque exclusivement faite de vase grise, compacte surtout à la base 
(45 cm à 3g % de teneur en eau). La suite est faite d'alternances de lits 
de sable fin et de vase compacte. Au-dessus se trouvent i45 cm de vase 
grise (23 à 3o % d'eau) avec de nombreuses passées de sable. La carotte 
se termine en surface par 65 cm de vase gris beige ? de plus en plus oxydée. 

Dans la même vallée, à 1D72 m de profondeur une carotte C 137 (120 cm 
de long) prélevée plus en amont r était faite de sable vaseux jaunâtre tou- 



SÉANCE 0U Î2 Jt'ÏN Î961. 36g5 

jours assez Hquide. Ce sable contenait à la base un galet de quartzite 
roulé et des éclats des schistes de Sicié (Paléozoïque) qui forment les 
parois du canyon, ainsi qu'un galet de varioïite de type du rancien, 
comme on peut en récolter sur le fond de la calanque de Cassis. 

La carotte € 140 a été prélevée à 896 m de profondeur dans un canyon 
qui semble, d T après les forages sous la Camargue de la S.N.P.L.M., prolonger 
l'ancienne vaSée enterrée de la Duranee : 

Cette carotte de 3î7em de longueur est essentiellement faite de vase 
(21 à 29 % d*eau) avec de nombreuses traces charbonneuses, mais souvent 
coupée Je minées lits de sabfe fin. 

La carotte C '141 (aSaem de long), à 1960111 de profondeur, dans la même 
vallée ? est faite de vase très compacte à la base (2-3 à 26% de teneur en eau) 
pour 46 à 61 % dans la moitié supérieure. Quelques débris de coquilles y 
ont été observés. 

Dans le canyon qui prolonge le Grand Rhône, la carotte C 138 (34o cm 
de long), à 5mrade profondeur, est formée de vase grise très homogène 
(28 â 3-i % de teneur en eau), tachetée de matière organique noire. 

Dans le même canyon, la carotte C 139 (4oocm de long:),, à 1600 m 
de profondeur, a traversé à la base 5$ cm de vase très compacte qui 
contient tout au début des débris d'un Chlamys qui paraît néogène (26 % 
de teneur en eau). 

Cette vase compacte est curieusement suivie d'une vase presque liquide 
(58 % de- teneur en eau)> Une autre zoïïede 6 cm de vase liquide est séparée 
par 20 cm de vase compacte. Le reste de la carotte est. fait par de la vase 
homogène compacte dsms laquelle se trouve curieusement, à i5o cm de 
la surface, avec plusieurs débris de coquilles, un fragment de scorie de 
bâtiment à vapeur de 1 cm de longueur. 

La carotte C 142 (55 cm de long), a été obtenue daHs le lit du Petit 
Rhône sous-marin, à 1.01,0 m de profondeur. Elle débute par 44° cm de 
vase grise (à 3o % d'eau), puis se poursuit par une vase plus molle 
dans laquelle sont comprises plusieurs lentilles ou îits de sable un ou 
de sablon; le tout est recouvert de vase oxydée en surface (Sj % d'eau). 

Dans la vallée d'Aiguës- Mort es, à 932 m de profondeur, la carotte C 143, 
de 422 cm de longueur, s*est arrêtée sur une vase assez compacte (38 à 43 % 
d'eau). Elle est suivie par une couche de 5 em de sable, suivie d'une alter- 
nance de sable fin et de vase, beaucoup plus liquide (46 à 5i % d'eau). 
La carotte se termine par du sable fia avec de& galets de vase arrachés à 
un substratum plus ancien; la surface est formée par 66 cm de vase oxydée. 

Dans le même canyon, la carotte C 144, de 36© cm, prélevée à 1610 m 
de profondeur, est formée de vase compacte (28 à 3o % d'eau), sauf dans 
les 20 cm supérieurs qui sont en sable gris avec des grumeaux de vase 
jaune liquide. 

Dans le canyon qui prolonge l'Hérault, la carotte C 145 de 4ïocm, 
à 1900 m de profondeur, est faite de vase grise compacte (21 à 28 % d'eau). 
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Cette vase compacte a curieusement conservé de grandes perforations, 
vraisemblablement dues à des Annélides; celles-ci contiennent encore une 
vase très liquide (65 % d'eau). 

Deux carottes ont été prélevées dans le canyon qui prolonge la vallée 
de l'Aude (ou plus vraisemblablement celui de la Robine, courant par lequel 
s'écoule aujourd'hui le trop plein des eaux de ce fleuve). La base de la 
carotte C 146, prélevée par 1646 m de profondeur et de 435 cm de longueur, 
est formée par 27 cm de sable gris avec granules, gravier et débris de 
coquilles, le sédiment est de type absolument fluvial; cette zone est 
surmontée par l\o cm de vase avec lit de sablon et 174 cm de vase grise 
compacte (3i à 43 % d'eau). Cette dernière séquence est suivie fina- 
lement par i54 cm de vase grise très fine, alternant avec du sablon et 
du sable fin; elle paraît d'origine marine, car on peut y observer des 
couches faites de débris de Ptéropodes dont certaines atteignent 4 cm 
d'épaisseur. 

Plus en amont, la carotte C 154 à 716 m de profondeur a 54^ cm de 
long : elle commence par 3o cm de vase grise compacte (27 % d'eau) 
suivie par 3i8 cm de sable plus ou moins grossier, contenant quelques 
galets de vase; 70 cm de vase sableuse (34 à 5o % de teneur en eau) lui 
succèdent, suivis de 5o cm de vase grise (54 à 62 % d'eau) surmontée 
par 44 cra de vase jaune assez compacte (62 à 64 % d'eau) et finalement 
par 3o cm de vase jaune liquide, en surface. 

Il semble en résulter que tous les canyons du golfe du Lion sont remplis 
de vase. Celle-ci présente encore une structure : passées de sable ou de 
sablon; poches ou perforations remplies de vase liquide. Le remplissage 
du ravin ne peut donc s'être fait sous forme liquide, même de boue. La vase 
a été introduite à l'état plastique, mais solide. Le remplissage est analogue 
au bétonnage d'une cavité. 

Au contraire, du sable a été introduit par écoulement dans les parties 
profondes des canyons de la Cassidagne, de la Durance, du Petit Rhône 
et d'Aiguës -Mortes et, surtout, dans celui de l'Aude; ce dernier surtout 
a toutes les caractéristiques d'un produit de crue. Les galets n'en sont pas 
absents, mais sensiblement moins gros que dans la vallée de Nice et surtout 
que dans celle de la Roya dont la pente est d'ailleurs beaucoup plus forte. 

L'étude par carottage des sédiments remplissant le Rech Lacaze-Duthiers, 
au large de Port-Vendres, va nous offrir des faits bien différents. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(*) J. Bourcart, Conférences du Centre de Recherches et d'Études Océanographe n° 3, 
1960; Gong. géol. Inlern., 19 e session. Alger [962 (paru en 1904); Marine Nat. Bull. 
Inform., C. 0. E. C, VI I, 1955. 

( 2 ) J. Bourcart, G. Boillot, J. Y. Cousteau, M. Gennesseaux, E. Klimek et 
G. Lalou, Comptes rendus, 247, 1968, p. 116. 

( s ) J. Bourcart, M. Gennesseaux et E. Klimek, Comptes rendus, 250, i960, p. 3761. 

[Station Océanographique de la Vielle Forge, 
Villefranche-sur-Mer (Alpes-Maritimes.)] 
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MÉMOIRES ET COMMUMCATIOIYS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ALGÈBRE. — Transformations qui diminuent les variations de signe et 
systèmes de Sturm-Liouville. Note de M. Isidore Hirschmajv, présentée 
par M. Arnaud Denjoy. 

Il existe une analogie entre les matrices normales de Jacobi (considérées comme 
opérateurs), et les opérateurs différentiels de type Sturm-Liouville. Dans les deux 
cas, si Ton note par T l'opérateur en question, et si F est une fonction jouissant de 
certaines propriétés, le nombre de changements de signe de [F (T) u] est inférieur 
ou égal à celui de u pour chaque vecteur u. 

Les remarques élémentaires suivantes servent à clarifier nos résultats. 
Soit S — [s (i, /')] (£, / = i, 2, . . ., n) une matrice de Jacobi normale, 
c'est-à-dire s(i, j) = o quand \i — /|>i, et s(i, i + i) s(i + i, i) > o, 
i — i, ...,n — i. De plus, on peut supposer que S est normalisé par 
la condition s(i, i + r) < o, s (i + i, i) < o. Ceci ne restreint pas la géné- 
ralité parce que ou S ou — S satisfait toujours à cette condition. Une 
matrice A = [a (i, j) (i, j = i, 2, . . ., n) est dite totalement non 
négative (T. N. N.) si pour tout choix de 1 ^-i i < i 2 < . . . < i k ^L n, 
1 ^ /1 < /a < . . . < j/,- ^n, on a 






n où le symbole au-dessus est le déterminant de la sous-matrice de A formée 
des rangs i l9 ...,i k et des colonnes 7^ . . . , j k . Puisqu'une matrice de 
Jacobi normale a ses valeurs caractéristiques réelles et distinctes, F (S) est 
bien définie toutes les fois que F (A) est une fonction réelle sur le spectre a (S) 
de S. Définissons 

L+(S) = sup I >.:À<=<7(S) j et L-(S) = sup \ - >.:À€V(S) j. 

Utilisant des idées de F. R. Gantmacher et M. G. Kreiu ( l ), on peut vérifier 
facilement que si a^L + (S) alors al — S est T. N. N. et si h > L"(S) 
alors (bl + S)" 1 est T. N. N. La formule de Cauchy-Binet montre que les 
produits des matrices T. N. N. sont encore T. N. N. Faisant application 
de ces idées on trouve que si 

L+(S)^a 1 ^a a£ ^...-^ûs*, L-(S)< b^b»^. . ,^b m 
et si 



n 

F(*)=-=- 



1 
a, 



n 



l+ h 



3700 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

alors F (S) est T. N. N. Un théorème bien connu de I. J. Schoenberg ( 2 ) 
montre que si une matrice À est T. N. N. elle a aussi la propriété suivante : 
pour tout vecteur 



■=r'°i 

L*(«)J 



on a V [Ai*]^ V [w], où Y [u] est le nombre de changements de signe dans 
la suite w(i), ..., u(n). Par conséquent si F a la forme ci-dessus 
V [F (S) u] ^ V [u] pour tout u. 

Soit H maintenant l'espace hilbertien réel de fonctions u (x) réelles 
mesurables et à carrés sommables sur o ^ x < oo, et considérons le système 
de Sturm-Liou ville : 

Tu- (x) = q(3c) — u 3 (.#), 
« (o) cosa +• u' (o) sina = o, 

sur H. Il existe une analogie étroite entre de tels systèmes et les matrices 
de Jacobi normales. Nous supposons ici que q (x) est assujettie aux condi- 

(i + x 2 ) \q (x) | dx <oo. 



Sous ces restrictions on voit que T est autoadjoint et que cr(T), le spectre 
de T, consiste des points o ^ X < oo qui appartiennent tous au spectre 
continu et d'un nombre fini de points X m < \ m -i < . . . < X f < o qui 
appartiennent au spectre ponctuel. Soit 

T=r e(«?>) 

«Ar(Tj 

la résolution spectrale de T sur H. Si F (À) est une fonction définie 
pour AGcr(T) et bornée et mesurable de Borel alors 

(0 F(T)=/" F(A)E(rfX) 

est un opérateur borné sur H. Soit L~(T) = sup { — X:X€i<r(T)} et 
définissons 

où d est réel, c^o, L~(T) < b { ^ b-> ^. . ., ^b~ k ' <oo. Sous ces hypo- 



k 



thèses, on peut démontrer que V [F (T) u] ^ V [u] pour tout w€H. 
(Ici V [w] est le nombre de changements de signe quand x va de zéro 
à l'infini.) Du reste, ce qui est plus remarquable, tous les opérateurs F (T) 
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qui ont cette propriété sont donnés par fonctions F de la forme (2), avec 
une exception. L'exception, qui n'arrive que quand L~ (T) > o, est la 
fonction triviale F (X) = o pour tous les Xe<r (T), sauf X = X m . La démons- 
tration repose sur une méthode asymptotique déjà utilisée par l'auteur ( 3 ). 

(') Oszillalionsmatrizen, Oszîllationskerne, und kleine Schwingungen mechanischer Système, 
Berlin, i960. 

0) Math. Z., 32, 1930, p. 32i-3a8. 
(••) J. Anal. Math, (sous presse). 

(Washington University, St. Louis, Missouri, États-Unis.) 
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ALGÈBRE HOMOLOGIQUE. — Sur les fondeurs dérivés de lim. Applications. 
Note de M. Jan-Erik Roos, présentée par M. Jean Leray. 

Soit £ une catégorie abélienne satisfaisant à l'axiome AB 3* de (*) 
(les produits infinis existent), I un ensemble ordonné (non nécessairement 

filtrant) et G} la catégorie des systèmes projectifs A=(A œ , pi) \As -* A œ , P>aj 
paramétrés par I. On a un foncteur additif covariant exact à gauche 

llm 

(limite projective) : (E J ^C Si C a suffisamment d'objets injectifs, 
il en est de même de (?, et l'on peut donc définir les foncteurs dérivés à 
droite /lim ( "'u^o àe lim = lim (0) . Mais sous la seule hypothèse de AB 4* 

(les produits infinis sont des foncteurs exacts), nous allons construire 
un 6-foncteur universel exact pour lim : Soit 

a a <...<a* 

Définissons IFA~*IF +1 A par 

(d*) aû .,.a k + t =pZl P r «i...«*+i-*- 2 (" f ^ 'P r «.... £,..■«*+* 

où pr ai .. ÉKHM est la projection de IF A sur le (a 4 . . ,a/. +1 ) lôme facteur. Nous 
obtenons ainsi un complexe II* A, et l'on voit facilement que 

H°(ÏÏ*A) = lim A. Une suite exacte dans C2 1 :o->A->B->-C-^o donne 

< — 

une suite exacte de complexes (AB 4*) : o -> II* A ->■ H* B -v II* G -*■ o, 
d'où une suite exacte 

o-^limA-^limB-^limC-^H^irAJ-^H^n^B)-^.... 

Nous allons maintenant chercher une condition pour que II* A, muni de 
l'augmentation limA^IFA, soit acyclique. La proposition suivante, 

jointe à la proposition 3, généralise un résultat de Zuei-Zong Yeh ( 2 ). 
Proposition 1. — Si A est flasque [« star-epi m orphie » dans la termi- 
nologie de ( 2 )], à est-à-dire si pour chaque F Cl" Cl, V application naturelle 

lim (A, I") -> lim (A, F) est surjeetwe^ alors II* A est acyclique. 

La démonstration utilise induction sur n, n étant tel que II* A soit 
acyclique en dimension ^ n, pour chaque A flasque, induction transfinie 
sur des sous-ensembles croissants de I, et le fait que la proposition 1 
est vraie s'il existe un plus grand élément dans I (facile). On a finalement 
à faire un « diagram-chasing » simple. 
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Proposition 2. — Chaque À se plonge dans un S flasque. 

Prenons en effet A a -VSa=JjA* J avec les projections évidentes 

pour S. Combinant les propositions 1 et 2, nous obtenons 

Proposition 3. — Si (2 esï une catégorie abélienne satisfaisant à 
V axiome AB 4*, alors les fondeurs satellites [dans le sens de ( l ), p. i4o] 
de lim existent et S' lim A = H' (H* A). En particulier, les joncteurs dérivés, 

s'ils existent, sont égaux à H* (II* A). 

Dans ce qui suit, nous allons écrire lim' fi) A au lieu de H" (II* A). 

* — 

Corollaire. — lim (/i) A = 0, n ^ 1, si A est flasque. 

< — 

Ceci a été démontré par Zuei-Zong Yeh dans le cas n = 1, £ la caté- 
gorie des groupes abéliens. En dualisant toute la théorie, on construit un 
complexe II Y A (A système inductif) avec H (H ¥ A) = lim A. Si maintenant £ 

satisfait à AB 5 (par exemple la catégorie .des modules sur un anneau), 
alors H,(II + A) = 0, t^ 1, pour tout A, et la technique usuelle des suites 
spectrales appliquée à Hom (H* A, B), B^C, donne 

Théorème 1. — Si G satisfait à AB 5 et a suffisamment d'objets projectifs, 
alors il existe une suite spectrale aboutissant à Ext" (Km A, B) et dont le 

premier terme est Ef = lim 1 " Ext'?' (A,., B). 

Proposition 4. — Soit I filtrant à droite, et l* une partie co finale de I. 

Alors l'application naturelle lim^' (A, I) -^ lira 1 " 1 (A, I*) est un isomorphisme, 

< — • « — 

Proposition 5. — Si I = Z + , alors A est flasque si et seulement si chaque 
projection pp est surjectwe. 

Corollaire. — Si I est filtrant à droite et admet un sous-ensemble co final, 
dênombrable, alors lim 1 *' A = 0, i ; ^ 2 pour tout A. 

Prenons en effet une résolution o~>A-^S°->B->o avec S flasque. 
(On prend comme ensemble d'indices un sous-ensemble cofinal, isomorphe 
à Z + .) Il est facile de voir que chaque projection de B est surjective, donc B 
est flasque, ce qui démontre le corollaire, vu la proposition 4. Donc, sous 
l'hypothèse du corollaire à la proposition 5 la suite spectrale du théorème 1 
dégénère en des suites exactes 

o-^Hm^Ext"- 1 ^, B)-* Ext"/ lim À, B\ -+ Lim Ext n (À a , B)->o 

qui généralisent certains résultats d'Eilenberg-Mac Lane ( 3 ). Parmi les 
nombreux résultats de commutation entre lim, lim et autres foncteurs 

classiques (par exemple H*) qui se démontrent de la même manière, 
remarquons seulement le théorème suivant, où À est un anneau noethérien. 

Théorème 2. — Soit A un système projectif de A- modules à droite, M un 
A-module à gauche de type fini (hypothèse essentielle). Alors il existe deux 
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suites spectrales aboutissant à la même limite avec premiers termes 
Ef*= Tor_, /limWA, M\ et E^ = U m iP) Tor^À*, M). 

Corollaire. — Si A = 7i et I satisfait aux hypothèses du corollaire à la 
proposition 5, l'application naturelle /lira À«\ (g) M -V lira (À a (g)M) admet 
une factorisation 

°\ / Q 

IimW Tor, (A a , M) Tor t /Iim» 1 » A a , M\ 

/ . \ 

telle que les diagonales dans ce diagramme soient exactes. 

Si l'on veut remplacer M par un système projectif B avec B3 de type 
fini, on a besoin du théorème suivant : 

Théorème 3. — Il existe une suite spectrale aboutissant à lira 1 " 1 (À, ÏX J), 

dont le premier terme est EÇ V = lim ( ^/lim (7) (A, J), I\. 

Montrons finalement comment on peut modifier l'homologie de Cech 
(à coefficients dans un groupe abélien, pour simplifier), afin d'obtenir une 
théorie qui satisfait aux axiomes d'exactitude : 

Les (C* (Jïl, À)) JTie p {X ) (les chaînes des recouvrements ouverts DU de 
l'espace topologique X) forment un système projectif de complexes para- 
métré par P (X) = Y ensemble des recouvrements ouverts (U œ ) de X tels 
que x€z\J x . Prenons une résolution flasque de ce système et passons à la 
limite projective. Nous obtenons ainsi un complexe double. Les groupes 
d'homologie H ¥ du complexe simple associé, ont toutes les bonnes 
propriétés d'exactitude. De plus, si X est métrique et compacte, 

lim (i) (., P(X)) = o, i ^. 2, donc les deux suites spectrales du complexe 
■< — 

double se simplifient, et l'on obtient en particulier des suites exactes 

o-MimWH^COIt, A)-^H n (X, A)->Ë„(X, A)^o 

(H„ — l'homologie de Cech). Remarquons enfin que Deheuvels ( 4 ) a 
introduit des groupes d'homologie d'un espace X en prenant des foncteurs 
dérivés d'un foncteur h§ qui n'est exact ni à gauche ni à droite, alors 
que notre procédé est probablement équivalent à prendre les foncteurs 
satellites de ce foncteur. 

( J ) A. Grothendieck, Tohoku Math. J., 9, 1957, p. 1 19-221, 

( 2 ) Zuei-Zong Yeh, Thèse, Princeton, 1959. 

( 3 ) Eilenberg-Maclane, Ann. Maih., 43, (55), 1942, p. 757-831. 
(*) Deheuvels, Comptes rendus, 250, i960, p. 2492. 

(Université de Lund, Suède.) 
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GROUPES DE HE. — Convolution des courants sur un groupe 
de Lie. Note de M me Marianne Gcillemot-Teissier, présentée 
par M. René Garnier. 

1. Définition et propriétés générales de la convolution. — Soient 
S et T deux courants définis respectivement sur les variétés C* orientées 
V et W (*); sur la variété C* V X W, canoniquement orientée, on définit le 
courant S6§T comme devant vérifier : 



<S®T, <pA+> = <S, ?><T, ^>, (?enîÉD 7l ipeïï^^w 

où 9 -> n v Q est l'application de cD v dans ^w» transposée de la projec- 
tion II V : (v,w)-+9 de V X W dans V [nj<p(p, w) = ©(*>)]. Définition 
analogue pour D^ v . 

Prenons VxW=GxG, G étant un groupe de Lie orienté de dimen- 
sion n; soit y l'application de G X G sur G définie par j(x, y) = a;?/. 
Si l'image inverse d'un compact de G coupe le support de S (g) T suivant 
un compact, on peut définir l'image par y de S®T; ce sera le produit 
de convolution S*T de S et T; on peut écrire symboliquement : 

<S*T, < P > = <S ar ®T r , <p(*y)>. 

Le support du produit de convolution est contenu dans le produit 
(au sens du groupe de Lie) des supports. Si S et T sont de degrés respectifs p 
et ç, S * T est de degré p + q ■ — n, et nul si p + q < n. S, T, U étant 
trois courants sur G, si, dans l'application (x, y, z) -+ xyz de G X G X G 
sur G l'image inverse d'un compact de G coupe le support de S ® T (g) U 
suivant un compact, on a 

S*(T*L') = (S*T)*U. 

Si o a est le courant de support ponctuel a de degré n, défini par 

< 5 «, ?> = ?(<*), on a 

ô fl *T = TÎT et T*3 fl =T2T 

[■tJ (resp. t£) désignant la translation à gauche x -> a# (resp. à droite # -»- #a)]. 
La différentielle de S*T est d (S * T) = S * dT + (— i)"-* (JS • T 
(? degré de T). Si G est commutatif, S • T = (— i)("-ph*-*> T • S (p et q 
degrés de S et T) '( 2 ). 

2. Vecteurs tangents. — Soit V une variété orientée de dimension n; 
à une dérivation (ou vecteur tangent) X« en un point a de Y, nous pouvons 

faire correspondre deux courants de support ponctuel a : i° le courant X„ 

de degré n, défini par la dérivation <(X flî /)> = X ft (f) pour toute fonction 

différentiable /*; 2° le courant X fl de degré n — i, tel que pour toute forme <p 
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de degré 1, \X a , <p/ est le produit scalaire du covecteur <p(a) et du 
vecteur X rt . Si © est la différentielle d'une fonction /", on a 

Il en résulte que X„ = ( — 1)" dX ft . 

Un champ de vecteurs différentiable \ détermine deux applications 
linéaires de CO Y dans lui-même; la dérivation (£) et le produit inté- 
rieur i(£). Soit T un courant de degré p\ pour avoir des définitions 
de 0(£)T et î(£)T qui restent vraies quand T est une forme, nous posons 

<.e(Ç)T )? > = -<T ) 9(Ç)o> et < i(Ç)T, cp> = (- ,)#*-! <T, i(Ç)<p>. 

3. Cas d'un groupe de Lie. — La variété étant celle d'un groupe 
de Lie G orienté de dimension n, désignons par X un vecteur 
tangent à l'origine du groupe, a étant un élément quelconque de G, 

X*ô ô (jresp. ô a *X; est la dérivation au point a définie par le champ 
de vecteurs invariant à droite (resp. à gauche) déterminé par sa valeur X 

fi-l ^ / ^ n " i \ 

à l'origine. X*6a l^resp. ô a * X ) est le courant de degré n — 1 associé 
à cette dérivation. On montre que 



n~\ 



X*T = -9 rf (X)T et X*T = (-i)/h-^/(X)T ( p degré de T), 



n-1 



T*X=_6 s& (X)T, T*X=(-i)<h-%(X)T; 

Od(X) et i<*(X) [resp. 9^(X) et i ff (X)] désignant la dérivation et le produit 
intérieur par le champ invariant à droite (resp. à gauche) déterminé par 
sa valeur X à l'origine. 

Si X et Y sont deux multivecteurs à l'origine, X* Y= X A Y; 
Y algèbre extérieure des multivecteurs coïncide avec leur algèbre de convolution. 

Si X est un multivecteur à l'origine de dimension q, T un courant de 
degré p : 

X*T = (-i)</(/>+n^(X)T, T*X = (-i)*(*M)k(X)T. 

Algèbre de Lie. — De la définition 

e,(X)0,(Y)-e,(Y)6 ff (X) = e,[x,Y], 

on déduit 

n n n n r n ~\ n n—\ n—\ n n-i n n n—\ r «— I 1 

X* Y- Y*X = [X, yJ, x*y-y*x=x*y-y*x=[x 1 yJ. 

4. Régularisation. — Soit T un courant de degré p, a une forme €^c 
de degré q, T*a et a*T sont des formes C* vérifiant 

(oc * T) {y) = (-ï)MHwl < T(^), «(ayr-i) >. 
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Opération de symétrie. — Pour définir la transformation T -> T de (D G 
dans lui-même, qui, lorsque le courant est une forme a, vérifie a (x) = a (or 1 ), 
nous posons 

<*,<p> = (-i)-<T,$>, 

d'où 

(S*T) V — T * S ( — 1 )(/h-7)"+w (p degré de S, cj degré de T), 

<S, <p> = (-i)«-/'Tr(S*$) = (-i)^Tp(<p*§) î 

/S* T, <p> = <S, ? * T >(— i)"(/h-ik/»v= <T, S * <p>(— [ )«(w+'W^')/', 

Si Y est un multiveeteur de dimension q, Y"= ( — i)" l - f,] Y] si X est 

une dérivation (degré rc) à l'origine, \X) — ( — i) n_1 X. 

5. Courants de support ponctuel et opérateurs invariants. — 
Soit D un opérateur différentiel C"; il définit un champ C* de courants 
ponctuels de degré re, le courant D a de support a étant défini par 
< D fl , <?> = D<p(a). Réciproquement un champ C" de courants ponctuels 
définit un opérateur différentiel C°. L'application D ->■ D e de l'espace A d 
des opérateurs différentiels invariants à droite dans l'espace S' e des courants 
de support l'origine, est bijective. Si A€<$' e et si D est défini par D fl = t£ A, 
on a Dç = ( — i) w Â*<p; l'application qui à DeA rf fait correspondre 
(— i)"D e €ê', est un homomorphisme (donc isomorphisme) d'algèbres 
pour la composition des opérateurs différentiels et la convolution dans &' e . 
On déduit de ces propriétés l'isomorphisme entre les algèbres A d , S' e et *U, 
algèbre enveloppante universelle de l'algèbre de Lie de G. 

(») Pour les propriétés générales des courants et les notations, voir De Rham, Variétés 
différentiables, Herraann, Paris. Les courants envisagés ici sont impairs; le degré est toujours 
celui d'une forme ou d'un courant homogène, 

(*) La convolution des courants a été étudiée, dans des espaces plus généraux, par 
F. Norguet dans sa Thèse (1960) et J. Braconnier, Comptes rendus, 252, 1961, p. 60. 

(2, rue du Val-de- Grâce, Paris, 5 e .) 



I 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur le rôle de V hypothèse de Stone 
en théorie de la mesure. Note (*) de M. Michel Métivier, trans- 
mise par M. Arnaud Denjoy. 

Une condition nécessaire et suffisante d'existence d'un espace de représentation 
au sens de H. Bauer est donnée; cette condition est strictement plus faible que 
l'hypothèse usuelle de M. H. Stone. Le rôle topologique de ces hypothèses est mis 
en évidence. 

1. Position et énoncé du problème. — 61 désigne dans ce qui suit 
un espace vectoriel sur R de fonctions numériques finies, définies sur un 
ensemble E, tel que env. sup (/, g) G 61 pour tout (/, g) €61 X 61. 

Pour la définition des mesures abstraites nous renvoyons à Bourbaki ( 1 ). 
Si [/. est une mesure abstraite sur 61 et L 1 ([/.) l'espace deBanach des classes 
d'équivalence mod [/. de fonctions intégrables, on sait, en utilisant un 
résultat très général de S. Kakutani ( 2 ), qu'on peut construire un espace 
localement compact E'(u) et une mesure [V sur E'(f/.) tels que !/([/-) et 
!/([//) soient isomorphes en tant qu'espaces deBanach et espaces de Riesz. 
Afin d'obtenir un théorème de représentation évitant certains inconvénients 
de F espace de Kakutani [notamment E' fonction de (jl et E'(p.) nonhoméo- 
morphe à E dans le cas où E est localement compact et où 61 = 6C (E)], 
H. Bauer ( 3 ) a introduit une hypothèse supplémentaire utilisée déjà par 
M. H. Stone (*), et dont L. H. Loomis avait souligné l'importance ( 5 ). 
Nous désignons cette hypothèse par (S) : 

(S) Si f€ôl, alors env, inf. (1, /) €tfi. 

Cette hypothèse est suffisante pour obtenir un espace de représentation 
E' localement compact et une application 9 de E dans E' vérifiant (°), ( 7 ) : 

(l.i) 9 (E) est partout dense dans E'. 

(1.2) Toute fonction f&6l peut se représenter [de façon nécessairement 
unique en vertu de (l.i)] par / = /'o<p, f étant définie sur E', continue, à 
valeurs dans R et s'annulant à l'infini. 

(1.3) L'homomorphisme injectif : / -> f étant désigné par $, et 6C (E') 
désignant l'espace de Riesz des fonctions continues sur E' à support 
compact, la restriction p. à 6Ï Q = $-* [*(<R) n^C(E')] de toute mesure 
abstraite p sur 61 peut se mettre de façon unique sous la forme [l°= p/o<ï>, 
(/.' étant une mesure de Radon sur E'. 

Ces propriétés entraînent d'ailleurs à elles seules u (/) = p/ (<£> (/)) quel 
que soit /e<&, et l'isomorphie en tant qu'espaces semi-normes et espaces 
de Riesz de i?'(fji) et £? (a') (*f. 

La condition (1.3) est évidemment équivalente à la suivante : 
(1.3') <&(tft)n0C(E') est dense dans âC(W) pour la topologie forte. C'est 
pourquoi nous posons les définitions suivantes : 
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Définition 1. — On appellera espace de représentation de Bauer au sens 
large {en abrégé espace B. s. I.) tout couple (<p, E') vérifiant les hypothèses 
(l.i), (I.2) et (1.3'). 

Définition 2. — tfl° étant un sous-espace de dl, constitué par des fonctions 
numériques bornées sur E, tel que env. sup. (f, g) € <ft° pour tout (/, g) € <ft° X tft% 
orc appelle espace de Bauer au sens restreint (en abrégé espace B. s. r.) relatif 
à (R° tout couple (<p, E') constitué par un espace localement compact E' et 
une application 9 de E dans E' vérifiant les hypothèses (1. 1) e£ ; 

(I.2') foute fonction /€fft° peai se représenter (de façon unique) par 

/ = /'•?, a^ec /'€#;(E'). 

(1.3") $(<ft°) es£ cfercse cbrcs JC(E') powr k topologie forte. 

Dans ce qui suit nous obtenons successivement des conditions néces- 
saires et suffisantes pour l'existence des espaces B. s. r. et B. s. 1. Le rôle 
topologique de ces hypothèses apparaît dans le résumé des démonstrations. 

2. Solution du problème restreint. 

Proposition 1. — Si (<p, E' (R5 ) existe, cfl° vérifie les deux hypothèses 
suivantes : 

(Di) Quels que soient /€<ft 0+ et s>o, il existe g€dl tel que f(x) >o 
entraîne 1 + £ ^ g(x) ^ 1. 

(D 3 ) Quel que soit x€E, il existe /€tR° tel que f(x) =é 0. 

Cette proposition résulte rapidement des hypothèses (1.3") et (l.i). 
Nous supposons maintenant que (D t ) et (D 3 ) sont vérifiées. On associe 
alors à tout /i€t'1 0+ l'ensemble K /( = { x : h (x) ^ 1 j et le sous-espace 
(Ri des fonctions de (il nulles en dehors de K /( . Dès lors (Di) exprime que 
cR, = Il di°. Ceci permet de munir tfl° de la topologie *£° suivante : 

chaque 6L\ est muni de la topologie *&l déduite de la structure uniforme 
de la convergence uniforme dans K /tJ et (<R°, fc ) est l'espace localement 
convexe limite inductive de ses sous-espaces (tflj, ©J). 

Proposition 2. ■ — Il y a identité entre le dual topologique i? de (dl°, fé°) 
et V espace de Riesz des formes linéaires relativement bornées sur di\ Le cône 
positif i? 0+ de £° est complet pour la topologie faible sur £°. 

Théorème 1. — Pour qu'il existe un espace de Bauer au sens restreint 
(<p ? E'^o) relatif à ÛL° 9 il faut et il suffit que 01° vérifie les hypothèses (Di) et 
(D 2 ). Si (fi, E' l(R o) et (<p a , Eâ^o) sont deux solutions du problème restreint 
relatif à ûi°, il existe un homéomorphisme W de E' Idl o sur El^o tel 
que <p a = W Q ^i. Pour que E'^ soit compact, il faut et il suffit qu'il existe a > o 
et f^(RP tels que f(x) ^ a quel que soit x€E. 

Pour que «p soit injective, il faut et suffit que di° sépare les points de E. Si 
Von munit alors E de la structure uniforme la moins fine rendant uniformé- 
ment continues les fonctions de <K\ E est précompact et il existe un isomor- 
phisme <p du complété Ê de E sur le compactifiê X Alexandroff de E'^o, la restric- 
tion de o à E étant <p. 
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L'espace E^> se construit aisément si l'on remarque qne l'ensemble S des 
formes linéaires £* : / -^ / (x) pour x variant dans JE, est un ensemble 
équicontinu pour ^° ? dans £°, donc relativement faiblement compact. Son 
adhérence faible (qui est dans i? 0+ d'après la proposition 2), privée de o, 
si o lui appartient, fournit un espace E^ , et l'application x -*- z œ fournit 
l'application 9 correspondante. 

Pour établir l'unicité de (9, E^„) à un homéomorphisme près, on utilise 
l'homéomorphie de E' et de l'ensemble des mesures de masse totale 1 à sup- 
port ponctuel, muni de la topologie vague. 

3. Solution du problème large. 

Théorème 2. — Soit (31 satisfaisant aux hypothèses générales du début. 
A toute h^Ôl + on associe V ensemble K/ t = { x : h(x) ^ 1 j. cR. désigne 
l'ensemble des fonctions de dl nulles en dehors d'un Kn. La condition nécessaire 
et suffisante pour qu'il existe un espace de Bauer au sens large (<p, E'^) est 
que (R. vérifie les hypothèses (D 2 ) et (S') : 

(S') Quels que soient /€<R, £ > o et a, (3 réels avec o < a < (3, il existe 
g€dl tel que \ g-inf (jî, /) + inf (a, /) | < s. 

Si (sp 4 , E^) et (90, El^) sont deux solutions du problème B. s. 1., il existe 
un homéomorphisme W de E' iôl sur El^ tel que 92 = ^o 91. 

Pour que $ (/) €«2C(E'), il faut et suffit que /€tfl°, et (9, E'j est solution 
du problème B. s. r. associê\ à (31°. 

Théorème 3. — ■ (S) entraîne (S') ( !1 ). 

Remarque. — L'exemple suivant permet de prouver que (S') est stric- 
tement plus faible que (S) : E est un sous-ensemble de la droite réelle R tel 
qu'il existe un intervalle ouvert non vide de R dans lequel E soit dense, 
tfi est l'ensemble des restrictions à E des fonctions continues sur R, repré- 
sentables par intervalle par une fonction rationnelle de la forme p (x)fq (x),, 
p (x) étant un polynôme de degré inférieur au degré de q (x), et q (x) n'ayant 
pas de zéro (réel) dans l'intervalle où la fraction rationnelle représente 
la fonction continue envisagée. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(') Cf. N. Bourbaki, Intégration, chap. rv (Actual. scient, et ind., n° 1175, Paris, 
Hermann, 1952). 

(-) Cf. S. Kakutanï, Ann. Math., 42, 194 1, p. 523-537. 

( 3 ) H. Bauer, Bull. Soc, Math. Fr., 85, 1967, p. 51-75. 

(*) M. H. Stone, Proc. Nat. Acad. Se. U. S. A., 34, 1948, p. 337. 

( 5 ) L. H. Loomis, Amer. J. Math., 76, 1954, p. 168-182. 

( 5 ) H. Bauer, ibid., p. 63, 64 et 65. 

( 7 ) Pour une autre démonstration, voir aussi T. Riedrich, Archiv. d. Math., 11, i960, 
p. 206-217. 

( 8 ) H. Bauer, ibid., p. 69 et suiv. 

( 9 ) H. Bauer, ibid., p. 55. La démonstration s'y trouve essentiellement. 
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ANALYSE FONCTIONNELLE. — Sur les domaines fondamentaux des fonction- 
nelles de type transfini. Note (*) de M. Motoriti Koroo, présentée 
par M. Arnaud Denjoy. 

L'auteur a défini antérieurement des fonctionnelles de type transfini. Pour 
obtenir les domaines d'existence de ces fonctionnelles, il convient de généraliser 
d'abord cette dernière notion; c'est ce qu'on fait dans cette Note. 

1. Suivant l'idée des ensemblistes, les êtres mathématiques peuvent 
être définis par des ensembles de points ( 1 ). D'autre part, on peut les 
définir au moyen de fonctionnelles, suivant l'idée des analystes; la théorie 
des fonctionnelles est donc aussi fondamentale dans les mathématiques. 

Le but de cette Note est de les définir, sans faire appel à la notion 
cantorienne du transfini. 

2. Parmi les fonctionnelles, celles qui sont simples sont fondamentales; 
les autres s'en déduisent en les composant arithmétiquement ; on dit 
qu'elles sont composées. Le domaine des fonctionnelles simples est dit 
fondamental. Soit S un domaine fondamental de fonctionnelles simples. 
Alors, toute fonctionnelle de est appelée élément de S. 

3. La relation fondamentale entre les éléments d'un domaine fonda- 
mental S de fonctionnelles est celle de l'égalité = et elle véviûe les 
postulats : (A.l) a = a; (A. 2) a = b entraîne b = a; (A. 3) a = b et b = c 
entraînent a = c. 

4. Pour deux éléments a et b de S, si la valeur de b en a est définie, 
on dit que la suite < a, b / est propre. 

Si la suite < a, b} est propre, on pose a -< b ou bien b y a, et sinon, 
on pose a>z_b ou bien b -< a. Si l'on aajè etHaen même temps, 
on pose a ™ b et l'on dit qu'ils sont du même type. En désignant par p (a) 
le type de a, on pose o (a) — p (b) ou bien o (a)<o (b), suivant qu'on aa^>b 
ou bien a ~< b. 

Maintenant, nous posons les postulats : (A. 4) Pour deux éléments a 
et b de 6, (a, b/ et < b, a > ne sont pas propres en même temps; 
(A. 5) Pour trois éléments a, b et c de S, si < a, b > et < b, c > sont non 
propres en même temps, < a, c ) est aussi non propre. 

Dès lors, le domaine p (6) des types p (a) (a€0) est ordonné suivant 
la relation -^. 

Pour un élément a de p (6), s'il existe un élément a de p (S) tel 
que a -<( a et que [3 -4 «, où ^€p (6), entraîne [3 ^ «„, on dit qu'il est 
isolé et sinon, on dit qu'il est limite. Si a est isolé, posons a = a + i 
pour l'élément a ainsi défini. 

5. Pour un élément a de p (B), nous désignons par W a) le domaine 
des éléments a de S tels que p (a) = a et nous l'appelons le composant 
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de dont ïe type est a. Posons* = \i W& et appelons-le le segment 

de dont le type est a. 

Les opérations fondamentales sur les éléments de W a) sont l'addi- 
tion +, la soustraction — et la multiplication . ; et l'on pose les postulats 
suivants : (B.l) Pour les éléments a et b de H'*', la somme a + b, la diffé- 
rence a — b et le produit ab sont aussi les éléments de % {a] ; (B.2) a = 6 
entraîne a + c = 6 + c, et ac= bc; (B.3) (a + &) + c = a- + (6 + c), 
(afe) c = a(èc); (B .4) a + 6 = b + a, aô = ba\ (B.5) (a- + 6) c = ac + 6c; 
(B.6) {a — b) + b = a; (B.7) Il existe un élément e la) de U< a > tel qu'on 
ait e ict) a = ae (a) = a pour chaque élément a de It'"'. 

Dès lors, % {a) est un anneau commutatif. On désigne par o (a} l'élément 
nul de m< a| . 

6. Considérons maintenant les produits intérieurs d'éléments de 0. 
Posons les postulats : (B.8) Si <( a, b )> est propre, le produit intérieur (a, &) 
est un élément de 0; (B.9) Pour tous éléments a, b, c et c? de tels 
qu'on ait a = c et b — d, si < a, 6 > est propre, <( c, d > est aussi propre 
et (a, b) = (c, d)\ (B . 10) Pour tous éléments a, b et c de 0, si <( a, b > est 
propre, < c, (a, 6) > n'est pas propre; (B.ll) Pour tous éléments a et & 
de W tt) et c de 0, si <^ c, a y et < c, b > sont propres, < c, a =b 6 > 
et < c, aè )> sont aussi propres. De plus, on a (c, a àz b) = (c, a) = (c, 6) 
et (c, a&) = (c, a) (c, &). 

7. Considérons maintenant le domaine 3 des nombres entiers. Pour 
cela, posons le postulat : (Cl) Il existe un élément b de tel que <^a, b*) 
ne soit pas propre pour tout élément a de 0; et appelons tout élément 6 
de 0, qui remplit la condition du postulat (Cl), un nombre entier. 
Posons (6) =0 pour un nombre entier b et e {0) = 1, o (0) — o. Dès lors, 
on a % {0) = JT, et le produit intérieur d'éléments de est aussi entier. 

Posons les postulats : (C.2)2 a * = ° entraîne a^ ■ = o (k = 1, 2, . . ., g) 

pour les nombres entiers a* {k = 1, 2, . . ., 9); (C3) Pour tout nombre 
entier a, il existe quatre nombres entiers a k (k === 1, 2, 3, 4) tels qu'on 

ait 2^1 = ^ °u bî^n — a. 

Si l'on a a — 6 = 2 a * P our l es nombres entiers a et b, on pose a^b 

ou bien b ^-a. Si l'on aa^ôeta^èen même temps, on pose a~> b 
ou bien b <C a. De plus, on dit qu'un nombre entier est positif ou bien 
négatif, suivant que a > o ou bien a < o. Puis, posons : (C.4) Pour les 
nombres entiers a et b tels qu'on ait a > b et & > o, il existe un nombre 
entier c tel qu'on ait (c + 1) a > b et b^ca; (C.5) Pour les nombres 
entiers a et 6, a > & entraîne # ^ & + 1- 
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Pour l'induction mathématique, posons : (J) Pour un élément a de 
et un nombre p entier et positif, supposons qu'on ait i° (i, a) = i; 
2° o < x + i < p et (x, a) = i entraînent (x + i, a) = i. Alors, on a 
(x, a) — i pour tout nombre a? entier tel que i ^x < p. 

8. Une suite <a t , a 2 , . .., a„)> de rc éléments de est appelée pomï 
d'ordre n, et leur domaine est appelé espace fondamental à n dimensions. 
En se servant des variables œn (k = i, 2, . . ., rc) sur S, on peut le repré- 
senter par ïls (#i, x 2 , . . ., x n ). 

Alors, on peut définir la topologie faible sur un tel espace. En effet, pour 
les éléments a et 6* (k — i, 2, . . ., p) de tels qu'on ait p(6 A )^a 
(k = i, 2, . . ., p) et <x€p (6), nous désignons par U (a) (a; bi, 6 2 , . . ., b p ) 
l'ensemble de tous les éléments x de tel qu'on ait : i° p (a) < p (&*) 
entraîne (#, 6a) = (a, bi) ; 2° p (a) = p (6a) entraîne # = a; et 3° p (a) > p (6/,) 
entraîne (&/;-, #) = (b^ a) et appelons-le voisinage faible de type a de a. 
Alors, l'espace fondamental îls (#) est topologique au sens de F. Hausdorff 
par rapport aux voisinages faibles de type a. 

9. Etant donnés deux domaines fondamentaux O et tels qu'on 
ait O é= ®» on peut définir une analyse sur par rapport à O . Elle est 
désignée par €L (0 O , 0) et appelée une hyper-analyse relative sur par 
rapport à O . 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(*) Comptes rendus, 242, ig56, p. 1841, 194^, 2084, 2209 et 2276. 

(Mathematical Institute, 
Façulty of Science, Tokyo Metropolitan University, Tokyo, Japon.) 
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FONCTIONNELLES. — Les séries de Fourier aléatoirement bornées, continues, 
uniformément convergentes. Note (*) de M. Pierre Billard, présentée 
par M. Arnaud Denjoy. 

Problèmes de probabilités en relation avec les fonctions périodiques et leurs 
séries de Fourier. 

Nous étudions les fonctions périodiques réelles F (x) définies par leurs 
séries de Fourier 

(i) y ^a n coh(n t r-ï-<& n ), 

où les amplitudes réelles a n sont fixées, et où les phases $ n = <ï>„(o)) sont des 
variables aléatoires réelles centrées, indépendantes en bloc, éqiiiréparties 
modulo 2i;(eo€Û, champ de probabilité). 
Nous considérons aussi la série 

00 

(i') 2 am » COè ( m n X ■+" 3VJ 



n = l 



obtenue à partir de (i) en modifiant l'ordre des termes d'une façon arbi- 
traire, mais indépendante de co. Nous nous intéressons aux propriétés 
suivantes : 

(#i) Convergence uniforme de (i). 

(&[) Convergence uniforme de (i'). 

(# 3 ) Continuité de F (ce). 

(# 8 ) Appartenance de F (x) à L*. 

Nous connaissons [cf. (*)] des conditions explicites, portant sur les a n , 
qui sont suffisantes pour que (£,) soit presque sûre, et d'autres conditions 
qui sont nécessaires. 

Ces conditions sont les mêmes pour j = i, 2, 3. Nous allons en donner 
la raison. Nous considérons la série (i). 

Théorème 1. — Si (® 3 ) est presque sûre, (#',) est presque aussi sûre. 
Autrement dit, les probabilités de {°X i), (#'<), (3Ê 3 ) et ( D î ;î ) sont les mêmes, 
toujours o ou i. 

Le théorème 1 résulte à simple lecture des propositions suivantes : 

Proposition A. ■ — Si (# 3 ) est presque sûre, (® 9 ) est aussi presque sûre. 

Proposition B. — Si (® 2 ) est presque sûre, il existe pour (i ; ) une suite \ n k j 
fixe, telle que les sommes partielles d'ordre n fi soient presque sûrement unifor- 
mément convergentes. 

Proposition C. — Soit x \ X„ (x, (o n ) une suite de fonctions aléa- 
toires (a ^ x ^= b) { co„ } étant une suite de variables aléatoires indépendantes 
sur le champ Ù. Soit A n la norme de X„ (x, w„) dans L* ([ab]X O). Supposons 
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que 2 A* < oc et que, pour chaque valeur fixée de x, les variables aléa- 



n = i 



toires X„ (x, w„) soient centrées dans O. Alors l'existence d'une suite d'indices 
fixe | rtfi \ telle que les sommes partielles d'ordre nk de la série 

soient presque sûrement uniformément convergentes (par rapport à x) implique 
la convergence uniforme presque sûre de cette série. 

Si au lieu de (1) nous considérons la série 
( 2 ) >* ± a„ cos rue, 

où les signes + et — sont choisis au hasard, avec la même probabilité, 
et indépendamment les uns des autres pour les différentes valeurs de n, 
et que, au lieu de (1'), nous considérions une permutée (2') de la série (2), 
on peut encore utiliser les propositions B et C, et l'on obtient : 

Théorème 2. • — Si (#- 3 ) est presque sûre pour (2), (#',) est aussi presque 
sûre pour (i f ). 

Le détail des démonstrations sera publié ultérieurement. Le lemme 
suivant est important dans la démonstration de la proposition A : 

Lemme. — Si L, L, . . ., I„, ... est une suite d'intervalles ouverts que nous 
plaçons au hasard sur le cercle trigonométrique, <£i, 2 , . . . , <& n , . . . étant 
les abscisses de leurs centres, il est presque sûr que l'ensemble des points du 
cercle appartenant à une infinité d'entre eux ne soit pas vide, et même, soit 
de deuxième catégorie. 

Remarque. — Dans le cas de (2), nous ne savons pas encore si (# 3 ) 
presque sûre entraîne (# 3 ) presque sûre, mais si (® 3 ) est presque sûre, 
il est presque sûr que (2) a ses sommes partielles uniformément bornées. 

Cas de plusieurs variables. — Les théorèmes 1 et 2 s'étendent aux séries 

^ a atta cos [ nx -h my -h <D n , m ] , 

n, m 

^ ± a n,m COS [ TUT + wv], 
n,m 

quand vis-à-vis de la convergence uniforme nous nous restreignons aux 
sommes 2 * 



(*) Séance du 5 juin 1961. 

0) J.-P. Kahane, Studia mathematica, 19» i960. 
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ÉQUATIONS AUX DÉRIVÉES PARTIELLES. — Sur F analyticitê de la solution 
du problème de Cauchy pour certaines classes d'opérateurs paraboliques. 
Note (*) de M. Takeshi Kotake, présentée par M. Jean Leray. 

On se propose dans cette Note d'étudier F analyticitê de la solution du problème 
de Cauchy pour certains opérateurs paraboliques à co efficients analytiques et en 
particulier, on démontre l'existence d'une solution élémentaire E (t, x) analytique 
de (t, x) pour t > o. 

Soit un intervalle J = j o ^ t ^ 1 } de l'axe réel, soit R n l'espace 
euclidien de dimension n avec les coordonnées x = (x i9 ..., x n )- 

Soit L 2 (J X R"), L(R") les espaces hilbertiens formés des fonctions 
u =(wi, . . . itz), h =(/ii, ... A/) à valeurs vectorielles de dimension Z de 
carré sommable dans J X R n et R n avec les produits scalaires : 



1 



| ?, a ; J x R n | = Tj / vtut dt dx, 



\g, A; R n |=y / gi\dx. 

î—\ 



Soit L un opérateur parabolique de la forme suivante : 

I étant matrice d'unité, A = | J a'J [t, x) à^/àxA (i } j ^11) est un 

opérateur uniformément fortement elliptique d'ordre 1 m avec les coeffi- 
cients CT bornés, ainsi que toutes leurs dérivées, dans J X R", c'est-à-dire, 
A (f, x, £) + A*(£, x, £) est une matrice uniformément définie positive pour 
tout (t, x)GJ X R" et tout £ 7^ o réel, où A* est l'adjoint formel de A, 
A (£, x, £), A*(£, x, Q sont les matrices correspondant à la partie principale 
de A, A* par substitution : â/âx^ i£. 

Désignons par (D{J X R") une sous famille de L 2 (J X R n ), formée des 
fonctions de classe CT à support compact. Prenons ici deux éléments 
u, p€<£>(J X R"), 9 étant nul au voisinage de t = 1, on a alors 

(1) |L*p, «;JxR«|-|f,/;Jx R"| = |f(o), h\ R" 



pour / = L u et h = u (o) et L* =■— I (à/dt) + A*. 

Cette identité nous permet de définir dans L 2 (J X R") les extensions 
faible L w et forte L s de L avec les domaines de définition D w et D s respec- 
tivement, de manière suivante : w€D w si et seulement s'il existe 
/ € L 2 (J X R n ), h 6 L 3 (R ft ) tels qu'on ait la relation (1) pour tout 9 € <®(J X R n ) 
s'annulant au voisinage de t = 1, et convenons d'écrire /, h parL w u, Tr (w), 
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qui sont déterminés d'une façon unique par w€D vv ; u€sD s si et seulement 
s'il existe une suite { m } dans (D(J X R ft ) telle que u t -, L U{, w*(o) convergent 
respectivement vers u, f dans L 2 (J X R") et vers h dans L 2 (R"). On peut 
démontrer alors : 

Identité des extensions faible L w et forte L s , en d'autres termes, D w = D s . 
de plus, on a : 

ÏJ application F de Dedans L 3 (J X R n ) X L 2 (R") définie par 

F(«.) = (Lw« ï Tr(M)) 

est biunivoque et surjective. 

ceux-ci, qui résolvent sous forme abstraite le problème de Cauchy, sont 

des conséquences immédiates du lemme suivant : 

Lemme. — Soit k un entier positif quelconque et u^CD(J X R") identi- 
quement nul au voisinage de t = o, il existe alors une constante c* > o indé- 
pendante de u telle que 



&'*»' 



+ U; JxR n \k+*mé= °k I L« ; J x R* |a. 



ou 



avec 



u; J X R" |a ==2| {à* fax 9 ) u, (à^fàx*) w;JxR"| pour tout multi-indice a 

a 



OL 



Passons maintenant au théorème concernant l'analyticité de la solution 
du problème de Cauchy. 

Hypothèses. — (1) Les coefficients { a l l ( de V opérateur A sont indépen- 
dants de la variable t et uniformément analytiques dans R", à savoir, il existe 
une constante c > o telle que 



sup 



aa<4'<*> 



plclPi 



pour tout multi-indice (3 où (3! = p x ! . . . p«!. 

(2) Les données de Cauchy f, h sont telles que A€L 2 (R") e£ crue /(f, x) soit 
analytique dans J X R", par rapport au système de différenciation (àjât, A), 
c'est-à-dire, pour tout entier k, k r ^ o, on a 

j% x *f> J x R"|^*ï(a'»* , )ïc t * 4 \ 

A A étant V opérateur itéré de A. 

Alors d'après ce qui précède, il existe une solution w€L 2 (J X R") telle 
qu'on ait L u = f et Tr (u) = h, pour laquelle on a le 

Théorème. — Sous les hypothèses (1) et (2), la solution u(t, x) = (wi, . . . w*) 
est une fonction à valeurs vectorielles, analytique de (t, x) dans le sous-domaine 
de J X R rt dé*/m£ par t > o. 

Esquisse de la démonstration. — J' étant sous-intervalle ouvert quelconque 
de J, le théorème sur l'identité des extensions faible et forte, et les hypo- 
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thèses (1) et (2) entraînent la majoration suivante : 



i£«;J'x Rn 



A-! é 



pour une certaine constante c > o indépendante de k. 
Posons maintenant ' 

; à&™ \ " ùx) 

c'est un opérateur elliptique d'ordre 2 m à coefficients analytiques défini 
dans J X R"; pour lequel on obtient facilement 

où B A est l'opérateur itéré de B, c étant nouvelle constante > o. 

Maintenant, le théorème s'ensuit du critère d'analyticité suivant, qui 
est déjà annoncé dans le cas de l'opérateur scalaire (*). 



Critère d'analyticité. — Soit, en général, B = 



y vi 



# (x) d"jdx«\ 

.\*\ém J 

(h i ^= un opérateur elliptique à coefficients analytiques dans un ouvert Q 
de R n , tel que la matrice B (x, Ç) = 2 ^J (x) £ a soit non singulier pour 

_|a| = m 

tout point x^ù et tout vecteur réel \^£ o. Alors, pour qu'une fonction u(x) à 
valeurs vectorielles de dimension l soit analytique dans 0>, il faut et il suffit 
qu'il existe une constante c > o indépendante de k (entier ^ 0) telle que 

|B*a; Q!\^.{km)\ct 

pour tout compact Qf de ù. 

Remarque. — Selon P. D. Lax ( 5 ), en introduisant la norme négative 
et l'espace hilbertien correspondant, on peut traiter de la même façon le 
problème de Cauchy avec les données à valeurs « distributions »; on obtient 
alors : 

Sous les hypothèses ci-dessus, il existe toujours une solution élémentaire 
E(t, x) identiquement nulle pour t < o et analytique de (t, x) pour t > o. 

(*) Séance du juin 1961. 

(*) S. D. Eidelman, Mat Sb., 38, 1966. 

( 2 ) K. O. Friedrichs, Comm. Pure Appl. Math., 7» 1904. 

( 3 ) T. Kotaké, Proc. Japan Acad., 34, ig58. 

(*) T. Kotaké et M. S. Narasimhan, Comptes rendus, 252, 1961, p. i549< 

( 5 ) P. D. Lax, Comm. Pure Appl. Math*, 8, ig55. 

( 6 ) S. Mizohata, J. Matiu Soc. Japon, 8, n° 4, 1956, 
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GÉOMÉTRIE. — Sur les transformations des variétés presque hermitiennes 
et presque kàhlériennes. Note de M. Boubakar Ba, présentée par 
M. Joseph Pérès. 

Dans cette Note, on étudie certaines conditions dans lesquelles des transfor- 
mations conformes sont des isométries et l'on obtient en même temps diverses 
propriétés des transformations presque analytiques des variétés presque kahlé- 
riennes. 

1. Dérivées de Lie de formes et tenseurs. — Si a est un tenseur 
covariant d'ordre p, 3 un champ d'opérateurs sur une variété V, X un 
champ de vecteur, i? (X) l'opérateur de dérivation de Lie correspondant, 
on a pour tous champs de vecteur £/, les relations 

p 
(1) [jp(X)a](f, t p ) = J?(X).ct(t l t p )~^a{t u ..., /,-_,, [X, /,], ..., e p l 

i = i 

(•n [J?(x> a](i) =[x, 3t t ] - j([x, t t ]). 

2. Variétés presque hermitiennes. — V désigne dans ce paragraphe 
une variété presque hermitienne, de dimension an, de forme fondamentale w, 
de métrique g et d'opérateur de structure presque complexe 3 (3 2 = — I). 

Transformations conformes : 

Théorème 1. — Pour qu'une transformation conforme soit un automor- 
phisme de la structure presque hermitienne il faut et il suffit qu'elle conserve oj. 

L'algèbre de Lie des transformations infinitésimales conformes conservant 
la structure presque symplectique coïncide avec V algèbre de Lie des auto- 
morphismes infinitésimaux. 

Transformations presque analytiques. — On appelle ainsi les transfor- 
mations qui conservent la structure presque complexe. D'après (2) elles 
sont caractérisées par [X, 3 t) = 3 [X, t] pour tout champ de vecteur t 
De la formule (1) on déduit 

[i?(X)o>](Y, Z) +[JHX)g](Y, JZ) =*<Y, J[X, Z] -[X, JZ]). 

Pour tout opérateur u sur les champs de vecteurs, et tout tenseur bicova- 
riant t, posons (un) («, (3) = " («, wj3), on a alors les relations 



(3) 



ILMLU M. 1. 



i? (X) co + a . s çx)ff -t- ( e (X) j)g = o, 



J.i?(X)w+(j(?(X)J)u = Jf{X)^i 



d'où l'on déduit que pour qu'une transformation infinitésimale X soit 
presque analytique il faut et il suffit que le tenseur 

*(X) = j£(X)w + 3.£ÇL)g 

soit nul ou ce qui revient au même que i? (X) et 3 opérant sur w 
commutent. Signalons aussi la relation 3.£ (X) 3 + (i? (X)3).3 = o. 
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Posons 

T(Y, Z) =[4% JZ] -[Y, Z] - #[^Y, Z] -1- a[3Z, Y]; 

c'est la 2-forme vectorielle dont la nullité assure l'intégrabilité de la struc- 
ture presque complexe. On montre que pour toute transformation infini- 
tésimale X presque analytique 

[X, T(Y, Z)] = T([X, Y], Z) +T(Y, [X, Z]). 

3. Variétés presque kahxériennes. — Dans ce paragraphe la variété 
sera supposée presque kâhlérienne (<fo) = o). 

Théorème 2. — Toute transformation infinitésimale conforme, presque 
analytique, d'une variété presque kâhlérienne complète non localement eucli- 
dienne est un automorphisme. 

Si X est conforme (3) entraîne en posant £ (X) iS — u, 

— Ug = J? (X) GJ + - 0? . ÛJ, 

où \ désigne l'image de X dans l'isomorphisme entre vecteurs et formes 
défini par la métrique. On vérifie de plus que Cug — — ug et comme Cw == co 
on déduit 

du = o entraîne £ (X)co = — dC£, d'où 

(4) ~ô£.G) = dCt, + CafCH. 



De sorte que les isométries sont, parmi les transformations conformes, 
caractérisées par l'équation (dC + C dC) £ = o. 

La formule (4) entraîne .(2/ft) do£ A w — dC dC%, de sorte que les 
homothéties sont les transformations conformes solutions de dC dC<~ = o, 
car la relation ce /\ co = o entraîne oc = o pour degré (a) ^ n — 2, 
puisque [( 3 ), o. 218] l'application a -> a A w est injective dès que 
deg (a) ^ ^ — ■ 2. Donc pour toute 'variété complète presque kâhlérienne 
non localement euclidienne dC dC% = o caractérise les isoméries. En parti- 
culier les transformations presque analytiques vérifient C c2C| = d C£, donc 
la relation dC dC<* = o, d'où le théorème énoncé. 

On a, d'autre part [(*), p. 42] 

d'où 



(5) 



(i-j)©.ÔÉ = 3(ÇA«)-rfCÉ, 



d'où l'on déduit, par exemple, que sur toute variété presque kâhlérienne 
compacte, par intégration, et en utilisant la relation 

ô£.w n -i-J?(X)&> n =o 
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qui résulte du fait que l'élément de volume est (i/re/) ^ n , que 

[K(X)a ) ||^-(i-y||ÔS||S 

ce qui permet de retrouver un théorème de Goldberg ( 2 ). 

Toute transformation infinitésimale conforme d'une variété presque kàhlê- 
rienne compacte de dimension supérieure à i est une isomêtrie (c'est d'ailleurs 
un automorphisme). 

Transformations conformes à Ç fermées. — La relation 

dt-Cdl+MdCï = ïoT [(3), p. 228] 

donne si £ est fermée, MdC^ = ^°T. 

Or M dCl = o équivaut à C dC% = dC%, ce qui équivaut à ug = o 
lorsque X est conforme; or ug = o équivaut à u = o, donc : 

Les transformations infinitésimales conformes fermées sont presque analy- 
tiques si et seulement si ^T = o, En particulier, lorsque la structure est 
intégrable, on a : 

Théorème 3. — Sur toute variété kàhlêrienne complète non localement 
euclidienne toute transformation infinitésimale fermée conforme est un 
automorphisme. 

Les relations précédentes entraînent en outre le résultat suivant : 

Si sur une variété presque kàhlêrienne il existe au voisinage de chaque 
point 2/2 transformations infinitésimales presque analytiques fermées linéai- 
rement indépendantes, la structure presque complexe est intégrable. 

Transformations presque analytiques des variétés compactes. — La relation 

donne lorsque X est presque analytique 

et comme û£.co" + £(X) <o" = o on en déduit par intégration 

H3E|| = ||i?(X)«||==||rfCE||. 

D'où le théorème : 

Théorème 4. — Sur toute variété presque kàhlêrienne compacte, une 
transformation infinitésimale presque analytique est un automorphisme si 
et seulement si elle conserve Vêlement de volume (ôÇ = o) ; 
ee qui généralise un résultat connu pour les variétés kâhlériennes. 

(^ A. Weil, Variétés kâhlériennes, Hermann, 1958. 

( 2 ) Goldberg, Bull. Amer. Math. Soc, i960, p. 54. 

( 3 ) A. Lichnerowigz, Théorie globale des Connexions, Cremonese, 1955. 
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GÉOMÉTRIE. — Projections naturelles des tenseurs de courbure 
d'une variété V n+1 à métrique- hyperbolique normale. Note (*) de 
Mme I DA Cattaneo-Gasparini, présentée par M. Joseph Pérès. 

Projections naturelles des tenseurs de courbure Ri/i m et R/ m d'une variété à 
métrique hyperbolique normale, selon un repère mobile « temps-espace » défini 
par une congruence « temporelle » quelconque IV Ces projections s'expriment 
par des ^éléments géométriques de r (tourbillon d'espace Qy, tenseur de défor- 
mation K//, vecteur de courbure Ci, et leurs dérivées covariantes transverses) et par 
le tenseur de courbure d'espace Rt/i m . 

1. Décomposition naturelle des tenseurs. — Soit V n+l une variété rieman- 
nienne à métrique hyperbolique normale, x l (i = o, 1, 2, . . ., rc) un système 
quelconque de coordonnées locales adaptées, cte 2 = g ifi dx l dx k la métrique, 

qu'on suppose de signature 1- + . . . -j- + ; on dira x° variable temporelle 

et x« (*) variables d'espace. Soit T Q la congruence des lignes x° = var.; 

Y le vecteur unitaire tangent à ces lignes (y == i/\j— g 00 , y a ~°; 

T* = Sto/J— g™)', Ta: l'espace vectoriel tangent, au point x\ % et Z x ses 

sous-espaces respectivement parallèle et normal à y (temps et espace 
associés, dans la terminologie relativiste). 

On fera usage systématique d'une technique de projection développée 
il y a quelques années en relativité générale ( s ), ( 3 ) : le tenseur symé- 
trique Y/a- = gik + Y/ Y* (Y**» = °) Y J oue le rôle de projecteur sur X œ (aussi 
bien que de tenseur métrique en I> x ) et le tenseur — y*' Y* de projecteur 
sur ® x . Pour un tenseur double £, 7 , par exemple, #2© (Uj) = — YtWftr* 
indique la projection sur le sous-espace 2(g)© de T^&TV Pour t tj on a la 
décomposition naturelle suivante : 

On généralise ces projections et décompositions à un tenseur d'ordre 
quelconque. 

Soient : âif = [ài — (y*Vy<>) <V] / l'opération de dérivation transverse: 
V. sjEEEdiSj—FïjSh (sj 9 vecteur d'espace : sjGl> x ) l'opération de déri- 
vation covariante transverse, où les ff ; sont des expressions formellement 
identiques aux symboles de Christoffel, les g iH étant remplacées par les y ifl 
et la dérivation à par la dérivation transverse d, 

Soient enfin : û y == V^j — VyY« le tenseur tourbillon; 



ft/Hffssffî^ayOp^L') _*/ïï 



le tenseur tourbillon d'espace; K, 7 = V^'y — V^t le tenseur de Killing; 
Ky=#2s(Kiy) = y à ^ u le tenseur de déformation, C i = Y'Vj'Yi le vecteur 
de courbure) tous éléments essentiels de la congruence r o . 
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2. Projections naturelles du tenseur de Riemann. — Des 16 termes de 
la décomposition naturelle du tenseur de Riemann Ry/ m , seulement 
neuf ne sont pas nuls. De ces neuf il suffit d'en calculer trois : P©s®s(Ryzm)j 
£©ees (Ry/m), Pïses (Ry/m), les autres se ramenant immédiatement 
aux deux premiers. Pour les obtenir on a utilisé la formule classique de 
Ricci, V m V,Vi— V/V m V, = R%Vi, en l'appliquant, selon le cas, à 
un vecteur V* purement d'espace (€£), ou de temps (€0). Par cette 
formule, en utilisant les décompositions naturelles des tenseurs qui se 
déduisent du vecteur y par des dérivations du premier ordre (V^y, ù u , K u ) 
et des tenseurs V iSj et V< s jm (s, € 2, s,™ € 2 <g> 2) ( 3 ), après des calculs 
assez longs on arrive aux résultats suivants : 

(0 ^0£OS(Hi//iB)=riT/ - ^tà Q (K m/ ^-& m/ ) 

(2) *©sss(R//to.) =- -i\l v;(K// -h s /y ) - l - v;(ft m/ -+-fi m/ ) h-C/û^J, 

™ 7 (6**4- fi»/) (R//4- Û W ) H- i 8»/Û//. 

En (3) on a posé 

(4) % im = - \?i 3/T«i - 3/ àr(/ m - 2 m 3/r& + 3 m 3,-v//] - V'ÏW Pi/.r ■+■ ?' f >/,* fim.r ; 

il s'agit d'une expression de tenseur d'espace formellement identique à 
une des expressions classiques du tenseur de courbure, sauf la substi- 
tution des 3/ aux d t et des y ik aux g ik . Nous l'appellerons tenseur de courbure 
d'espace. Incidemment nous ajouterons, à ce propos, qu'on pourrait aussi 
définir comme tenseur de courbure d'espace le tenseur 

qui est aussi formellement identique à une expression classique du tenseur 
de courbure. Cette expression n'est pourtant pas antisymétrique par 
rapport à i et /, l'ordre des dérivations transverses successives n'étant 
pas indifférent [en effet on a Çd~d m — 3 m 3,) y v = Ûfe.K*y]. C'est pourquoi 
nous avons préféré l'expression (4) qui jouit évidemment de toutes les 
propriétés de symétrie et antisymétrïe d'un tenseur de Riemann. Entre 
les deux tenseurs il y a la relation 
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On déduit aisément les autres projections non nulles de B.iji m : 

2S@S© (Riflm) = ®0S0S(R/totf)i 
2©SS©(R//7m) =— ®0S02(Rf/m/), ®E00S(R//ft») = — 2©E0S(R/i/m), 

^ess© (Ri//«) = — 5e©sss(R«f«/)i 3s0EE(Ri//m) =— £esss(R/7fa0i 

^SS0S(Rf/7m) = #0222 (Rfm*/)- 

3. Projections naturelles du tenseur de Ricci. — Pour les projections du 
tenseur de Ricci on trouve 

= R} m + i &(£.,+ û./) - *- K (/ (Sv+ AL') + i fi^fi/ 

£J ^ 2 

#00 (R/m) = ^2020 (R'/im) 

ss® (R/«) = ^sss© (R'/to.) = > [5 v;.k/ - 1 V; (£/< + û/) -CÛ/1 

«s® (R /m ) = £20 (R m /)- 

Dans le cas stationnaire (où en coordonnées adaptées on a à Q g ik = o 

et K,-y = o) on retombe, à des conventions de signature près, sur les 
projections de Riji m et de Ry m calculées par Lichnérowicz (*). 

,. (*) Séance du 5 juin 196 1. 
(*) Les indices latins varient de o à n et les indices grecs de 1 à n. 

( 2 ) C. Cattaneo, Comptes rendus, 248, 1959, p. 197. 

( 3 ) C. Cattaneo, Annali di Matematica pura e applicaia, 48, 1969, p. 36 1. 

(*) A. Lichnérowicz, Théories relativistes de la gravitation et de V électromagnétisme, 
Masson, Paris, 1955, p. 119-120. 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Translations conformes. 
Note (*) de M. Raymond Gouty, présentée par M. Joseph Pérès. 

Définition et étude des translations conformes. Sur un espace proprement rieman- 
nien, il y a identité entre les translations conformes et les formes conformes fermées. 
Cas d'un espace Ricci-symétrique. Étude des espaces admettant un groupe local 
transitif de translations conformes. 

1. Élie Cartan ( l ) a étudié les groupes de translations, c'est-à-dire les 
groupes de transformations isométriques dont les trajectoires des sous- 
groupes à un paramètre sont des géodésiques. Sur une variété rieman- 
nienne V„, nous dirons qu'une i -forme % définit une translation conforme 
si le champ de vecteurs associé par la dualité définie par la métrique 
définit un groupe à un paramètre de transformations conformes et si ses 
trajectoires sont des géodésiques. La translation sera dite propre si elle 
n'est pas réduite à une isométrie. Soit £ une transformation conforme 
correspondant à une fonction 0. Si £ est fermée, on voit immédiatement 
que les trajectoires du champ de vecteurs associé sont des géodésiques. 
Réciproquement, si £ est une translation conforme, c'est-à-dire vérifie 

où <£ et A sont des scalaires, on obtient facilement 

(i) 5'V„k=Ç'V,Çp=*&. 

D'autre part, en utilisant la dérivée de Lie de la connexion riemannienne 
pour une transformation conforme quelconque on peut montrer que toute 
translation conforme propre vérifie 

(2) (i - n) * P V= *„W [*p= ^ p ) ■ 

De (i) et (i), on déduit 

Théorème 1. — Sur un espace proprement riemannien, toute translation 
conforme propre est fermée. 

2. Dans le cas d'un espace Ricci-symétrique (V A .R,y=o) à courbure 
scalaire non nulle, toujours dans l'hypothèse <I>=^o, on démontre d'abord 
la relation 

d'où l'on déduit le résultat du théorème 1 pour une translation conforme 

de longueur non nulle, indépendamment de la signature de la métrique. 

Associant alors à la i -forme & et à la géodésique x l (s) la fonction 

f = £,. (dx'jds), on obtient 

(Pf R , 

ds"- ~^ n(n~\y~ °' 



3726 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

d'où, si, R < o, on en déduit ( 2 ) que si £ est de longueur bornée et si 
l'espace est complet, nécessairement £ = o. 

Théorème 2. — Sur un espace Ricci-symétrique complet à courbure 
scalaire négative il n' 'existe pas de translation conforme propre. 

Si l'espace est à courbure de Ricci nulle, on montre que toute trans- 
lation conforme propre est une homothétie et, par suite, d'après un résultat 
de Yano ( 4 ), le champ de vecteurs associé est un champ de vecteurs 
concourrants. 

3. Nous dirons que l'espace riemannien Y n admet au voisinage d'un 
point O un groupe local transitif de translations conformes, si ce groupe 
local est engendré par une distribution transitive de translations conformes, 
c'est-à-dire une distribution telle qu'en chaque point l'ensemble des 
vecteurs associés constitue une base de l'espace vectoriel tangent à V„ 
en ce point. Si V ft est proprement riemannien, d'après le théorème 1, 
toute translation conforme est fermée on déduit alors de (i), 

(3) ^/-^;=o. 

Il résulte d'autre part que l'équation ( 3 ) 

que toute 1 -forme conforme fermée vérifie 

On déduit alors de (3) 

et la transitivité entraîne que V„ est espace d'Einstein. Plaçons-nous 
maintenant dans le cas d'un espace d'Einstein E n , pour une 1 -forme 
conforme fermée, on obtient facilement 

et en utilisant (4) dans ce cas : 

la transitivité entraîne que E„ est à courbure constante. 

Théorème 3. — Tout espace proprement riemannien admettant un groupe 
local transitif de translations conformes propres est à courbure constante. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(*) E. Cartan, Leçons sur La géométrie des espaces de Riemann, Paris, Gauthier- Villars, 
1946. 

( 2 ) R. Codty, Ami. Inst Fourier, 9, 1959, p. 147-248. 

( 3 ) A. Lichnérowicz, Géométrie des groupes de transformations, Paris, Dunod, xg58. 

( 4 ) K. Yano, The theory of Lie derivatives and its applications, Amsterdam, 1955. 
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MÉCANIQUE NON LINÉAIRE. — Sur certaines solutions périodiques d'équa- 
tions différentielles non linéaires à coefficients périodiques. Cas des systèmes 
ou interviennent de petits et grands paramètres. Cas d'équation du second 
ordre où intervient un grand paramètre. Note (*) de M. Robert Faure, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

On étudie dans cette Note en fonction de l'existence des solutions limites les 
conditions d'existence d'une solution périodique d'un système différentiel où 
intervient deux types de paramètres différents À -> 0, u. -*■ «= . On indique l'appli- 
cation du théorème à l'équation x" + x = pf(x, x', t). 

Les notations sont celles de notre dernière Note ( l ). Nous allons tout 
d'abord étudier le système (S) d'équations : 

CiJC' 

1 =Afi(j: k , t) (iZ/^/?; A^o), 



dt 

dx } 

Ht 

dxu 
~dt 

( k = 1 , . . . , n) 



= f h (x k , t) (p -I- q + 1 ^lh ^p 4- q ~h r = n). 



satisfaisant aux hypothèses (H t ) : 

i° Les fonctions fi (#*, t) sont toutes des fonctions réelles périodiques 
de t de même période T, T et l'ensemble des fonctions sont indépendantes 
des paramètres X et |x réels. 

2 II existe un système de fonctions réelles Ui, 1**2, . . . s u p , . . ., u n satis- 
faisant aux équations suivantes : 

(I) wi, u-2, ..., u p sont des constantes réelles : 

/ fi{ll u U^ . - . , U p , lip+x, . . . , Uq, Uq+u . . . , «„, /) dt = (i ~ l --/?) \ 

(II) //("lî '■ ■' U P1 li P~l< ■ .., W fl) = ° {P + lï~:J-±zP + <?)', 

(III) "j^ =//(Wl, ■ • -i "/», • ■ "7 W/»^ V i ■ ■ ■> "m Oi 

on a 

3° On suppose que le point M de coordonnées u if . . . , w n appartient à 
un domaine (D) pour lequel les fonctions f { , . . ., /„ sont holomorphes par 
rapport aux Xi, . - . , x n , t, quel que soit t. 

On effectue le changement de fonction x L = ut + ?/• 
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On a le nouveau système 



( A I , . . , j /î ) . 



En définissant comme antérieurement une récurrence avec Pio=P/o=P/ i o=o : 
dv. 






avec 



on peut calculer par récurrence les coefficients des séries de Fourier S(B) 
des fonctions çi n , Vj n , v nn moyennant les hypothèses H (Iï) : 

i° La matrice d'élément L« est régulière : i, /c— i...n; 

2 La matrice d'élément Xi- Pt j- P ^hij(i^j et £=/), avec p+g^&^p+i, 
P + #=:/=:P + 1 n'admet aucune valeur propre nulle ou imagi- 
naire pure. 

3° Le déterminant A(#) d'éléments : 
ai-pj-p—Li; (i?£j), avec p + 1^.1^1 p +■ q ■+■ r — n, p 4- i^j^p 4- q 4- r; 

«f_^, i_p = L«4- a? (/? 4- # 4- r ^ i ^/? 4- ? 4- 1) ; 

n'a pas de racine imaginaire pure. Par des considérations analogues à celle 
de (I). On a alors 

Théorème. — Étant donné le système (S) satisfaisant aux hypo- 
thèses (H 4 ) + (H 2 ) si les normes dans (B) des parties oscillantes des 

(àfijdxj) (ui, ..., u n , t) sont suffisamment petites lies valeurs moyennes 

(i/T) / (àfkjàxh) (ui, u n , t) dt étant supposées fixes ) avec &^p + 1, /^p + 1 ; 

h, k = 1, . . . , n. Il existe une solution périodique de période T qui tend vers 
les Ui, . . ., u n lorsque à -*- o, p. -^00. 
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L'équation du second ordre #" + #= i^/(œ, x\ t), f(x } x', t) = f(x, x', t + T) 
peut se traiter de la même manière. On montre en général que s'il existe 
une solution périodique de période T de l'équation différentielle f(u 9 u', t)=o, 
u, i*'€(B), M (m, u r ) €D. La fonction / (x f y, t) étant holomorphe pour tout 
point de (D) o < t < T. Il existe une solution périodique de (E), les normes 
dans (B) des parties oscillantes des dérivées partielles 

étant suffisamment petites ( les valeurs moyennes (i/T) / (àfjàx) («, u', t) dt, 

(i/T) / (àfjàx') (u, m', t) dt étant données ) lorsque [x~>go 5 la solution tend 

alors vers it. 

La méthode précédente n'est pas applicable à l'équation de Van der Pol 
lorsque l'amplitude de l'excitation augmente indéfiniment, en particulier 
au point de vue limite ou comportement; celui-ci est étudié dans ( 2 ). 

(*) Séance du 5 juin 196 r. 

0) R. Faure, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2602. 

(-) R. Faure, Comptes rendus, 252, 19G1, p. 2067. 

(Faculté des Sciences, Dakar.) 



C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 24.) 237 
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y t » I * V 

ÉLASTICITÉ, ■ — 'Déplacements produits par. une charge mobile à la surface d'un 
semi-espace élastique. Note (*) de MM. Jean Mandei, et Am>jré Avramesco, 
présentée par M. Albert Caquot, 

■5 

Les auteurs étudient les déplacements que produit dans un semi-espace élas- 
tique, homogène, isotrope z ^ o limité par le plan z = o une force concentrée en un 
point de ce plan et qui se déplace dans la direction Qx avec une vitesse V (généra- 
lisation dynamique du problème de Boussinesq). Un régime permanent est supposé 
établi par rapport à des axes mobiles dont l'origine est le point d'application de 
la force. Dans le cas général les déplacements sont donnés sous forme d'intégrales 
simples. Toutefois, en un point de la surface, le déplacement normal dans le cas \ 
d'une force parallèle à Qz, le déplacement tangentiel dans le cas d'une force perpen- 
diculaire à Oz peuvent être complètement explicités. Les expressions obtenues 
deviennent infinies lorsque la vitesse V atteint la célérité des ondes de surface de 
Rayleigh. Ce phénomène, dont l'amplitude est en fait limitée par la viscosité, a' 
été vérifié expérimentalement sur un massif de gélatine. 

La solution du problème est obtenue par la superposition d'ondes sinu- 
soïdales de la forme 

uj désignant les trois composantes du déplacement au point x, y, z. Le grou- 
pement x — Vt traduit l'hypothèse d'un régime permanent par rapport 
à des axes entraînés avec la vitesse V du point d'application de la force. 
La condition c > o traduit l'extinction du mouvement pour z infini positif. 

Par application du théorème de Poisson, chacune des ondes peut être 
décomposée en : 

a. Une onde irrotationnelle, pour laquelle u = grad <p, avec 

Q 

q — — ^2 Tj {aœ' -f- by+ ic t z) 

" 27T ' 

h. Une onde de distorsion pour laquelle div u = 0, d'où 

«, t\ w=r f/Àtv,, f'Br,, — (Art + Bô)]e 2rJ **'+*- v ' 4 -'*-], 

avec 

a 2 V- u 

c» — a- -t- O' — ~ „ 1 ai» — -: 

A, jx sont les coefficients de Lamé, p la masse volumique. 
Les conditions imposées à la surface sont 

r zx = — Xa(^, 7), t-v= — Y ô( t r', y), ct s =— Zè(x\ y), 

X, Y, Z désignant les composantes de la force appliquée, T.. r , t sj . les 
contraintes de cisaillement, a- la contrainte normale, (x\ y) la distribution 
de Dirac. 

En représentant (a/, y) par la limite d'une intégrale de Fourier étendue 
à im domaine circulaire D (a 2 + b 2 ^ L 2 ) : 
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on est conduit à déterminer les constantes A, B, G d'une solution élémen- 
taire par les équations linéaires 

X 



( a- -+- c\ ) A -+- ab B -f- 2 ac x C = — i 



2 7TJJL 



(0 



,abK + (6 a 4- r;)B -h 26r,C = -^* — , 

2 7T^ 



2 «c'a A -h 2 6c* B H- ( r J -h a- -+- b* ) ■ =: — 



2 TTfJt. 



qui donnent A, B, C en fonction de X, Y, Z, a et b. 
Le déterminant des équations ( 1 ) est 



r\ [(Cl -h tf s + A ! ) î -}(fl : +6 ! ) fi C,] = - ci (tf" 4- 6 2 )/( «) 



en posant 



# 



V'« 8 H- à* 



v, /{r)-4 



VV-nr. 



Sî 



*B 1 



83 



Les expressions de A, B, C contiennent donc an dénominateur la quan- 
tité /"(C 2 ), qui s* annule pour Ç =* V«, vitesse des ondes de Rayleigh. 

La solution, s 'obtient alors, par superposition des solutions élémentaires 
sous forme de limites d'intégrales doubles telles que 

(2) w=lim( (F (kc,€-' i%c ' s ^Cae-' iT ^'^)é u ^' n ' T '^^dadb. 

En posant 

a = pcosQ, 6 — psinO, 0?';=: rcos«, j' = rsiua; 

on peut intégrer explicitement par rapport à p de o à L, la fonction à 
intégrer étant une exponentielle. On intègre ensuite par rapport à G, enfin 
on fait tendre L vers l'infini. Les résultats sont les suivants : 

Force parallèle à Os. — a. Pour z ^ o, au point de coordonnées cylin- 
driques r, x, z : 



u 



Zr Ç 

aïryJo 



% 



\i 



Q, 



T cos a e 



^■^ ■*»* 



V 2 



r 2 cos 2 (0 — a) + sM 1 — «cos*6 



à /Y V * 



cos* en 1 






cos 2 6 



(3) 



r 2 cos 2 (0 — «) + ^ 2 ('i — q^cos 2 



e t0 cos(Q — g) 
/(V 2 cos 2 8) 



rfO» 



M-' 






2 -S cos29 )v^î 



cos 2 



r a cos 2 (0 — a) + j3 s f i 

. VF 



^cos 2 0) 






cos 2 9 



cos 2 (0 — a) + s 2 (\ - ~lcos s 0) 



/ 



a? 



âCOS 2 6 



/(V 2 COS 2 8) 



rfe. 
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6- Pour z = o : 



4r, v - p -X 



a4 " 7î ^(V 2 cob 2 9) &* 
n ^2..„ r r /(V 2 cos 2 8) cos(9 — a) ' 



où 



g(?) = 2 — ^ —ai/f i — jp-H i — £pj (v. p., valeur principale). 

Pour w on obtient l'expression expKcite 






Pour les valeurs faibles de V/flU : 

iv = 7 — — -, , ( i 4- • , ,' — r^Â^4-...h avec y = v~r > 

le premier terme correspondant à la formule de Boussinesq. Les lignes 
w = Cte sont des ovales dont le grand axe est perpendiculaire à la vitesse V 
et croît avec V. Pour V ~ V«, w devient infini tout le long de l'axe des y. 
Une charge répartie donne également des déplacements infinis. Par exemple, 
dans le cas facile à traiter par application du principe de superposition, 
d'une charge uniformément répartie sur un cercle de rayon R, on vérifie que, 
pour V — V R , w devient infini pour tous les points de la bande | x 1 \ ^ R. 
L'expérience montre qu'il se forme un sillon perpendiculaire à la vitesse V. 

Force perpendiculaire à Oz. ■ — Les déplacements à la surface libre sont 
donnés par 

2 7r ( u.r v/SÏ/(V- siii*a) u = [4 cos 2 «ySÂ — (S* -h i ) (S 4 -hcos 2 «) + 2S 1 sùi 2 a]X 

-h [4 y'Si Sa — i — 3 S 3 J siu a cos a Y, 

2 rcjxr v"Ss/( V- siii-a) v = [4 \/S, S./— i — 3S 2 ] sina cosaX 

+ [4 sin 2 a s/S^Sl — (S 2 -h i) (S, -+- sin 2 a) + aS 2 cos 2 «] Y, 



h a+7t 



.^(V 2 cos 2 0>(Xcose + Ysm0) 



1 l f a y(V 2 cos'0) cos(0 — a) J 



en posant 



V 2 V 2 

Sj = i — fpr sin- a, S 2 = i -*- t^t sur-' a. 



»« ■ '- "- z " û 



En un point quelconque, entre les coefficients d'influence de X, Y, Z 
sur u, ç, w, on a les trois relations suivantes : ,. 



«Y=?X, WX = -«Z, W Y =z—ç z . 



(*) Séance du 5 juin 1961. 
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MÉGANIQUE DES FLUIDES, — Sur la mesure de V amortissement aéro- 
dynamique de tangage d'un aérodyne. Note de MM. Martial Daubèze, 
Albert Clarïa et Gilles Rollin, transmise par M. Léopold Escande. 

Dans une précédente Note (*), les auteurs ont exposé une méthode de 
calcul des efforts exercés par les fluides sur les corps immergés oscillant 
autour d'un axe déterminé. Le principe de cette méthode réside dans la 
mesure expérimentale du travail par cycle. Le procédé s'applique en 
particulier à la détermination des amortissements, 

La présente Note indique les résultats obtenus dans le cas d'essai en 
soufflerie d'un aérodyne mobile autour de l'axe GYj (amortissement de 
tangage). 

Le montage expérimental réalisé permet de donner au modèle une 
oscillation de tangage de forme sinusoïdale, z = asinco*, a étant la demi- 
course de la bielle de commande du mouvement, sur laquelle est inséré un 
dynamomètre à « strain-gage » utilisé pour la mesure des efforts. Le signal 
en provenance de l'extensomètre est enregistré en fonction du temps t 
et de la position z. 

Sur un cycle complet d'oscillation, le travail total déduit des efforts 
enregistrés (ensemble modèle -(- équipement mobile de commande) est de 
la forme 



fë = / F a w e 



tos Uit dt\ 



F étant la somme de F e + F, + F, + F„; 

F e effort dû au défaut d'équilibrage possible du modèle; 

Fj effort dû à l'inertie modèle + équipements mobiles; 

F^ effort aérodynamique statique; 

F« effort d'amortissement. 

Le tracé de la fonction F(asin(i>t) permet après intégration graphiqnie 
des aires comprises entre les courbes des i er et 2 e quadrants et 3 e 
et 4 e quadrants, de calculer le travail dû à l'effort F a pendant un cycle, 
les quantités F e + F; + F* étant identiques en deux points homologues 
des deux quadrants successifs (1-2 et 3-4) et s'éliminant graphiquement. 

Les essais sont réalisés sur une maquette en noyer verni. Afin d'explorer 
la plus grande plage possible du paramètre sans dimension : 

_\_ _ \Td m 

T, période de l'oscillation; ' ' 

d, distance entre le centre de gravité G de l'aérodyne et le joint d'attache 

du modèle sur la tige de commande du mouvement; 
l, longueur de référence; 
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il a été réalisé trois séries de mesures avec successivement : 

a=z 129mm correspondant à une variation d'incidence : I^ = ±:8 4o', 
«— 65 » » » » » : \g — ±.{± Q,o[, 

* * 

a= 35 » » » » » r \g — ± 7,°p,o { \ 

l'oscillation s'efïectuant autour de Ig = o°, 

Un premier calcul du coefficient CmiÇi à été réalisé en se limitant au 
seul terme proportionnel à la vitesse angulaire. Les résultats obtenus 
montrant une variation notable de Cm^ en fonction du paramètre y], 
ainsi qu'une importante dispersion des points calculés, il a été fait appel 
au développement en quatre termes du moment résultant M 4 dont le 
processus est rappelé ci-après. 



-5 



-10 



I 



Crr\/[ CI/ 



IOO 



200 
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3. =t 35 mm 
î s ±2°20* 



•A — 



3 st 65 mm 

I =±4°20' 



50 




a a 1 25 mm 

1 stô^O' 



Pour chacune dès trois amplitudes, les essais sont réalisés pour deux 
vitesses Vi = 3o m/s et V 2 — ï5 m/s. La période des oscillations varie 
de 4o/ioo e à 25o/ioo e de seconde suivant l'amplitude adoptée. Chaque 
mesure se traduit par une courbe F (a sinwz) établie sur un cycle. Le travail 
dû à l'amortissement est déduit de ces courbes; les deux vitesses V* et V 2 
autorisent l'emploi des termes Cm^ et Cmiql de la série 



„ oS/V 2 /o n q^ r, , q\i % ~ „ çU* 



)• 



Les termes Cmi et Cmiq[ correspondant aux forces F^ et F; étant éliminés 
dans l'exploitation du graphique de la fonction F(iœ sinco'î). Une expéri- 
mentation annexe effectuée à vitesse du vent nulle, a d'ailleurs démontré 
pour le cas étudié que Cmiq[ est négligeable. 

Pour une période T déterminée, on lit sur les courbes de travail établies 
pOuî 1 Vi et V 2 les valeurs ©(Vi — 3o m/s) et ^(V 9 — i5 m/s) d'où Cm^,- 
y] est la moyenne arithmétique dés coefficients sans dimension : Nijqd 
et Yz/qiL - - 
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On constate au vu du graphique représentant la fonction expéri- 
mentale Cm t Çi (r,) que le terme Cm^i tend vers une valeur constante 
lorsque l'amplitude de l'oscillation harmonique diminue. 

Pour des variations d'incidence importantes, il semble que le phéno- 
mène devienne plus complexe. Dans ce cas, il est possible qu'un dévelop- 
pement plus poussé de l'expression (au-delà du terme Cm { q\) soit néces- 
saire. En définitive dans le cadre de l'étude développée, il est recommandé 
de limiter l'oscillation à des valeurs d'amplitude modérées, lg = ±3° 
par exemple, 

( l ) Comptes rendus, 252, 1 961, p. 846. 
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AÉRODYNAMIQUE. — Étude d'un jet plan dirigé tangentiellement à une 
- pardi: Note (*) de MM. Jean Mathieu et Albert Tailland, transmise par 
M. Henri ViUat. 

Nous nous sommes proposés de prolonger des travaux antérieurs par 
l'étude du cas limite où le jet est> dès l'origine, tangent à la paroi ('), ( 2 ). 

L'installation réalisée a permis des mesures de vitesses moyennes dans 
le jet pour différentes vitesses initiales. 

Le circuit aérodynamique comprend essentiellement : 

— un filtre à poussière; 

— un ventilateur qui fournit un débit moyen de o,5 m 3 /s sous une 
pression de 600 cpz ; 



DEPLACEMENT 
VERTICAL DE LA 
SONDE 



dt 



CHARIOT TRANSVERS J 
LONGITUDINJ 



CAISSON de TRANQUILISATIQN 
FILTRE â POUS SIERE 




— une chambre de tranquillisation avec grillage et filtre antiturbulent; 

— un convergent dont le rapport de contraction est de Tordre de 5o 
et dont la sortie forme avec la plaque la buse d'épaisseur e réglable (fig. 1), 




L'évolution du profil est repérée dans chaque section d'abscisse x par le 
rapport U/U m = g (y), où U désigne la composante de la vitesse parallèle 
à la plaque à l'ordonnée y et U,„ la composante maximale de cette vitesse 
dans la section [fig. 2)* 
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L'évolution du profil entre les sections est définie par le rapport 
U m /Uo = / (x) et la largeur du jet à chaque abscisse par l'ordonnée y» (x) 
où U/Um — o,5. La figure 3 représente la fonction g (y) pour les 
abscisses 100, 200, 4°°? 800 et i.i5o mm, pour une vitesse initiale de 60 m/s 
correspondant à un nombre dé Reynolds rapporté à l'épaisseur e de la 
buse égal à 25 000 environ. La figure 4 donne l'allure des fonctions 




400 



600 



800 



1000 



Fi g: 7 



U m /U = / (x) et y» (x). Les fonctions y>± de x et (U /U m ) 2 de xje sont 
linéaires à la précision des mesures. La figure 5 montre le profil réduit des 
vitesses pour les sections x = 4°°? 8°° et ii5o mm. 

L'influence de la vitesse initiale U caractérisée par R e a été examinée 
pour le profil réduit (flg. 6) et pour les fonctions y* et (U /U m ) 2 (fig. 7), 

(*) Séance du 29 mai 196 1. 

(*) Van der Hegge Zîjnen, AppL Se. Res., Section A, 7, 1938, p. 2 56. 

( 2 ) J. Mathieu, Contribution à V étude aérùthermique d'un jet plan évoluant en présence 
d'une paroi (P. S. T., n° 374). 

(Laboratoires de Mécanique des Fluides, 
Université de Grenoble 
et Laboratoire de Mécanique des Fluides, 
École Centrale Lyonnaise.) 
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astrophysique. — Sur la profondeur de formation de Feffet Lindholm. 
Note (*) de M. Michel Jorakd, présentée par M. André Danjon. 

L'effet Lindholm, ou déplacement des raies spectrales dû aux collisions, a 
la valeur suivante : 
(i) ôv L =AC-/>T-, 

où les v symboles ont les significations usnelles, 

Il existe d'après Lindholm une relation simple entre ov L et la constante 
d'amortissement par collision y : 

{•>,) ôv L = 0,367. 

La constante y a été déterminée par des mesures, assez imprécises 
d'ailleurs, relatives aux courbes de croissance [voir par exemple Minnaert ( 2 )]. 

Miss Adam ( 3 ) a utilisé cette relation et ces déterminations, et obtenu, 
pour SX M les valeurs suivantes, pour les raies du fer : 

CosO. T( S ~'J. 5a(A). 

1,00 o,83. 10 10 o,oo4i 

0,20 o,36 » 0,0018 

o , 1 5 o , 26 » o , 00 1 3 

Cette détermination est critiquable en raison de l'imprécision des déter- 
minations de y; et du fait que la relation de proportionnalité (*) n'est 
qu'approchée, en raison du rôle de l'amortissement par rayonnement, qui 
s'ajoute à l'amortissement par collision, et qui ne dépend pas de la pression; 
ce fait doit conduire à la conclusion que les valeurs de Miss Adam sont 
surestimées. 

Or un calcul précis de l'effet Lindholm est nécessaire, en raison du rôle 
de cet effet dans la variation entre le centre et le bord du disque solaire 
des longueurs d'onde des raies spectrales, mesuré par Miss Adam, et préci- 
sément dû à la combinaison des effets Einstein (déplacement gravita- 
tionnel), Lindholm (effets des collisions) et Doppler-Fizeau (mouvements 
de matière). 

Le problème important au point de vue de la connaissance du Soleil 
étant de déterminer le champ de vitesses, il importe de corriger exactement 
les observations des effets Einstein (ce qui est facile) et Lindholm. 

Pour calculer l'effet Lindholm, l'auteur a résolu le problème du transfert 
dans l'atmosphère solaire pour une raie dont le coefficient d'absorption 
est décalé en fréquence d'une quantité 8v L définie par l'équation (1) et par 
conséquent variable avec la profondeur (fig. 1). Ce problème est analogue 
à celui de la formation des raies dans le spectre des céphéides ou à celui du 
transfert au voisinage des taches solaires, tenant compte de l'effet Evershed 
variable avec la profondeur* 
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L'équation utilisée est la suivante : 



= Ib, - I Rï = f °° B (T (t*) ) e~'«< [ j _ ^ /*.-*■] ^ 



où les notations sont classiques. 

L'effet Lindholm intervient dans le calcul de t Rj 
On obtient ainsi les points de la figure 2. 



» .29 ,tTMj.i;,i 




. Remarquons que cette figure représente, à une échelle énorme, le fond 
de la raie considérée (Mn 6oi3,5o) et par suite la dispersion des points 
autour de la courbe moyenne tracée par les moindres carrés est assez 
faible, en raison des améliorations- apportées par notre méthode aux 
méthodes directes. Des calculs en cours sur I. B, M, 650 apporteront une 
précision encore accrue. * 

La valeur de l'effet Lindholm résultant est alors de 

ol L = 0,0010 À, 

ce qui est inférieur aux valeurs de Miss Adam. « 
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Sa profondeur de formation (profondeur à laquelle l'effet oX I( local est 
égal à l'effet résultant) est alors de 

t£= 0,037. 




3^ * 0,52- 



1: 



ISJiedïB. confimJ 
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^L 



Fig. 2. 

Cette notion de profondeur moyenne de formation de l'effet Lindholm 
sera utilisée dans la suite pour simplifier les interprétations, même dans 
le cas où la constante A de Lindholm est sujette à caution, notamment 
en ce qui concerne son signe [Spitzer (*)]. 



(*) Séance du 5 juin 196t. 

(') E. Lindholm, Ark. Math. Astrom. Phys., B, 28, n° 3, 1 94 1. 

(-) M. G. M. Minna-Ert, The photosphère, dans The Sun, Kuiper, Chicago U. P., 1952, 

( a ) M. G. Adam, M.N.R.A.S., 108, 1948, p. 459. 

0) L. Spitzer, M.N.R.A.S., 110, 1960, p. 216. 
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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE» — Aniicommutateur du champ spinoriel en 
Relativité générale. Note de M. André Lichkerowicz, présentée par 
M. Joseph Pérès. 

Étude de l'équation de Klein -Gordon et de l'équation de Dirac en Relativité 
générale. Construction à partir de la théorie mathématique des propagateurs d'un 
anti commutateur pour le champ spinoriel libre. 

1. Sur un espace-temps de Minkowski rapporté à des repères ortho- 
rtormés et de métrique r (a p, désignons par y a = (y ao ô) (*) les matrices de 
Dirac qui, avec l'unité e, engendrent une algèbre de Clifïord : 

y a v? 4- yPv a ™ 2r t x P e. 

Si y* = r ja:3 Y' 3 ? on sa i t ^ ue P our A 7^ l x î on a YaY / 'Y îl T a==:: °î rKJ dési- 
gnant le passage à la matrice adjointe usuelle, les y a sont supposées telles que 

i — T ' i * 

Si A = (A a 'j est une matrice du groupe de Lorentz L (4), A" 1 = (A*,) la 
matrice inverse, la représentation spinorielle bivalente de L (4) sur Spin (4) : 
A ->- A € Spin (4) peut être définie par la relation 

(1) AY a A-'==A? v>>'. 

Il lui correspond un isomorphisme d'algèbres de Lie qui peut être décrit 
de la manière suivante : si [J. est un élément de l'algèbre de Lie de L(4) 
défini par un tenseur antisymétrique a a ? et si À est l'élément correspondant 
de l'algèbre de Lie de Spin (4), on déduit de (1) : 

(2) ~" y ^ — >.y a = fJ^yp. 

De cette relation et de la correspondance, des crochets on déduit 

(3) A= 7f* B h'«T3" 

2. Sur un espace*temps V 4 de la Relativité générale, muni d'une métrique 
de type hyperbolique normal, on considère uniquement les repères ortho^ 
normes, éléments d'un fibre principal & (V 4 ) de groupe structural L (4)i 
La variété V 4 admet une connexion riemannienne w k= (tof), de coeffiU 
cients Cp p par rapport aux repères de 3 (V 4 ). On suppose V 4 telle que 
de <£ (V 4 ) on puisse déduire par extension un fibre principal e> (V*) de 
groupe structural Spin (4) (ce qui est équivalent à la nullité d'une certaine 
classe de Stiefel-Wnitney) ( 2 ). Un point z de «£(V 4 ) est dit un repère 
spinoriel. Un spineur coniravariant <J> = (<]/*) est une application 2 -> 4 ( z ) 
de 2> dans un espace vectoriel M de matrices telle qu'on ait 

4>(sA-') = AiK-), A = (A2')€Spin(4). 
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Un splneur covariant 9 = (z> a ) est une application s ->■ 9 (s) de 3» dans 
le dual M* telle que ®(z\~ l ) = if(z)\- 1 . 

De la forme bilinéaire cp'|, on déduit par intégration sur V,, dans le cas 
où l'intersection des supports des deux spineurs est compacte, une forme 
bilinéaire à valeurs complexes notée < 9, ^ >. Si ty est un spineur contra- 
variant, ïj> = $y définit un spineur covariant, dit V adjoint de Dirac du 
précédent. 

Une connexion spinorielle est une connexion infinitésimale sur le fibre 
principal 'S. Elle est définie par une 1 -forme convenable de S à valeurs 
dans l'algèbre de Lie de Spin (4). On peut déduire de (3) qu'à la connexion 
riemannienne de Y, est canoniquement associée une connexion spinorielle 
définie par la 1 -forme 



j 



<7— y'itV.'sV**. 



Ses coeiïicients peuvent s écrive 



1 .-* 



-4 

Les tenseurs-spineurs dérivées covariantes d'un spineur contra v ariant 
ou covariant admettent les composantes 

V ? Y = à 9 Y + <? '} r i v ,o ?« = ô 9 ?" "~ **? ?'•> 

où à p désigne la dérivée pfafïienne. Nous appelons laplacien d'un spineur 
l'opérateur différentiel sur les spineurs 

(4) A = -r a 7 ? V a Vp = -V a Va+.ïK î 

où R est la courbure riemannienne scalaire; A vérifie \ A9, '\> / = <( 9, A'| y. 
Si 4* et 4*i SOIlt des spineurs contravariants, de A'\> — ']>,, on déduit par 
passage aux adjoints de Dirac A'| = '^,. 

3. Si S (#, a;') est le biscalaire de Dirac ( 3 ), oj (a;, .r') définit un bispineur- 
distribution s (x, x f ) contravariant en x et covariant en a/, le bispineur 
de Dirac. L'opérateur (A ■ — s 2 ) (s = Cte) sur les spineurs contravariants 
admet localement deux noyaux élémentaires G~ (#, x l ) [de composantes 
(¥=% (x, V)], c'est-à-dire deux bispineurs-distributions contravariants en a?, 
covariant s en 2/, solutions de 

(5) (A*— Ë S )G ± (J7 1 J)=S(X, j/ ) 

admettant pour 2/ donné un support, soit dans le futur, soit dans le passé 
de ce point. De l'unicité des solutions de l'équation associée à (À — £ 2 ) et à 
supports compacts, soit dans le futur, soit dans le passé, on peut déduire 

(6) G*(.z', j?) = GT(d7, t r'), 
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où l'on a posé, comme pour tout bispineur : 

Il en résulte que les noyaux élémentaires vérifient aussi 

(7) (A*,- £-)G ± (^, œ')—.s{œ, a/). 

Le propagateur spinoriel G (a;, x f ) est le bispineur différence des deux 
noyaux élémentaires. 

4. Introduisons sur les spineurs eontravarïants les deux opérateurs de 
Dirac 

Lty = t y* V a ty — v\>, V >\> = iy? Vp '\> + 4 

et sur les spineurs eovariants les deux opérateurs 

On a manifestement LL/ = A ■ — £ 2 , L.I/ = À — s 2 . Si l'intersection des 
supports de y et ^ est compacte, on a 

(8) • <<p,L<|/> = <E<p,<|;>. 
Posons 

Il vient 

(9) L J .S i (j: , î .#') =s(.r, .//), LfS(.r, .*?') = o 

et de (8) on peut déduire S ± (os-, x') = L' t .,, G~ (a?, a/) de telle sorte que 

(10) L^S-^x-, œ') =s(jc, */*'), L^., S(a:, t r') = 0. ■ 

Du théorème d'unicité et des résultats précédents, on déduit 

(11) S ± (ay\ t v)=S~(^ h x J ), S(.r', a?) :== — S(.r, ^). 

5. Supposons le champ spinoriel ^ soumis à l'équation de Dirac L«p = o. 
La formule 

(12) [+(*), $(^)]+= 7.S(^ ^)^^I4G(^, *'), 

où Je second membre est un bispineur contravariant en #, co variant en #' 
fournit d'après (g), (10), (11) un anticommutateur rigoureusement compa- 
tible avec l'équation de Dirac de la Relativité générale,, à support, pour x 1 
donné, dans et sur le conoïde caractéristique et se réduisant en Relativité 
restreinte à l'anti commutateur usuel de la théorie du champ spinoriel libre* 

(') Les indices grecs, ou indices tensoriels, prennent les valeurs o, 1, 2, 3; les indices 
latins, ou indices spinoriels, les valeurs r, 2, 3, 4. 

(-) Haeflinger, Comptes rendus, 243, ig56, p. 5o5. 

( 3 ) Cette Note reprend les méthodes et notations de Lichnerowicz, Comptes rendus, 
249, 1969, p. 1329 et 2287 et 250, i960, p. 3 122 et Propagateurs et commutateurs en 
Relativité générale, Publications de l'Institut des Hautes .Études scientifiques, n° 10, 1961. 
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RELATIVITÉ. ■ — Une interprétation géométrique du champ électromagnétique. 
Note (*) de M. Enrique Figueras, présentée par M. Joseph Pérès. 

Dans cette Note, nous déterminons les différents champs électromagnétiques, 
qui du point de vue algébrique sont associés à un tenseur des premières courbures. 
Ensuite, on voit que les équations d'Einstein-Maxwell limitent, en général, le 
nombre de ces champs à deux (égaux et opposés) dans le cas régulier d'un schéma 
électromagnétique pur. 

1. En continuant l'étude du tenseur des premières courbures (t. des 
p. c.) Cap que nous avons commencée dans une Note précédente ( ! ) et afin 
de déterminer dans quelle mesure ce tenseur peut se substituer à F a ^, 
nous allons préciser quels sont les F a ^ associés à un C a ? donné* Les nota- 
tions et les formes réduites employées seront les mêmes que dans la Note 
mentionnée. 

Du point de vue algébrique, la formule (2) P ( 2 ) nous dit que, supposé Cap 
non nul ( 3 ), si F a ,9 est associé à C^, son opposé ■ — F a s est aussi associé 
à C a p. 

Dans le cas régulier, si au point x envisagé on choisit un repère tel 
que C a ? prenne sa forme réduite, il est immédiat que les champs F a ? qui, 
par rapport à ce repère s'expriment dans leurs formes réduites avec les 

valeurs X = i\/5 et L=± \/s f , sont des F a <3 associés à C a 3. On démontre 
qu'il n'en existe pas d'autres et l'on peut énoncer : « Dans le cas régulier, 
si | C | = o, il existe un seul couple de F a p opposés, associés à C a p : ils 
se réduisent à la seule composante électrique (resp, magnétique) si l'on a 
tr C > o (resp., tr C < o). Si | C | ^ o, il existe deux couples de F a 3 opposés 
associés à C a p. » 

Dans le cas singulier, on sait que tous les champs électromagnétiques 
ayant le même tenseur de Maxwell, c'est-à-dire « tous les F a ,s associés au 
même Cap sont ceux qu'on obtient à partir de l'un deux, par rotation du 
plan de polarisation autour de l'axe de propagation de la radiation ». 

On peut déterminer chacun des F a p associé à un C a j3 donné, à l'aide du 
vecteur E a (u) = F a ^ w^, qui, dans le cas d'un schéma électromagnétique, 

est dirigé suivant la normale principale aux trajectoires de direction u (''). 
L'étude de ce vecteur nous montre que dans tous les cas, Fa t 3 est déter- 
miné par la donnée de : 

Le 2-plan tc associé ( 4 ) à une direction u fixée* 

Le sens de la concavité des trajectoires de direction u. 

Le 2-plan r. est déterminé par C a £, dans le cas régulier avec | G | = o. 
Dans le cas régulier, avec | C | 7^ o, il est déterminé à une symétrie près 

C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 24.) 238 
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par rapport à un certain plan, et dans le cas singulier il l'est à une rotation 

près (la rotation du plan de polarisation) autour de u. 

2. En ce qui concerne son comportement analytique, le t, des p. c, doit 
satisfaire à l'équation qu'on obtient après substitution, dans l'équation 
d'Einstein, du tenseur de Maxwell par sa valeur (5) P. Dans le cas d'un 
schéma champ électromagnétique pur, cette équation se réduit à 

trC 

et l'équation de conservation du tenseur d'impulsion-énergie V a T a g = o, 
se traduit par 

(2) 4V a C B ?— V ? lrC=:0. 

i 

Si l'on suppose encore que Ca? corresponde à un F a ? régulier, les 
équations d'Einstein -Maxwell restreignent, en général, le nombre des F a g 
associés. En effet, dans ce cas et d'après les travaux de Rainich ( 3 ), on sait 
que l'angle de rotation dual doit satisfaire à 

où l'on a posé 



(4 ) *îaf3 T ô = VÛFT £ ap T ô: 

avec 

(5) l^l — valeur absolue du dét^ajj, s a «j*5 = indicateur de KronecUner 

De (6) P et (3) on déduit que C a ji doit satisfaire à 

(6) z J* h , =-(R^R^)"^«p T aa 3 vV,R^ 

t 2\Jh(i -\- h) 



où l'on a posé 
(7) 



. v/A + trC 
/i= ^— • 

V/A — trC 



Donc, si l'on suppose toujours g a p donné et si le deuxième membre de (6) 
ne s'annule pas, cette équation détermine univoquement la valeur de £ 
et 6 peut prendre seulement deux valeurs,, dont la différence est r^- .c'est- 
à-dire, « les équations d'Einstein-Maxwell limitent le nombre des 
champs F a ;3 associés à un C a g, à deux champs égaux et opposés, sauf 
dans le cas où le deuxième membre de (6) s'annule identiquement dans une 
région de la variété espace-temps V.<, ». 

Les C a ^ correspondant au cas d'exception sont caractérisés par h = Cte; 
de (7) P on déduit que cette condition équivaut à 

( 8 ) *- trKG == K | C | ( J£, constante réelle ) . 
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(*) Séance du 3 mai 1961. 

(') Comptes rendus, 252, 1961, p. 3538. 

('-) P après la référence d'une formule, signifie que celle-ci se trouve dans la Note 
indiquée dans ( ! ). 

( :i ) Étant F a 3 antisymétrique, si G a ,3 = o, on a aussi F a ;a = 0. 

(*) E. Figueras, Comptes rendus, 250, i960, p. 21 43. 

( 5 ) G. Y. Raïnich, Trans, Amer. Math. Soc, 27, 1926, p P 106; voir aussi C. Missneb 
et J. Wheeler, Ann. Phys., 2, 1967, p r 525. 
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RELATIVITÉ. ■ — Equation de Gauss-Poisson dans les univers stationnaires. 
Note (*) de M. Carlo Cattaneo, présentée par M. Joseph Pérès. 

On généralise au cas stationnaire la formulation relativiste de l'équation de 
Gauss-Poisson, donnée dans une Note précédente pour le cas statique. 

1. L'équation de Gauss-Poisson dans le cas stationnaire classique. — 
Nous avons montré récemment (*) quelle est, à notre avis, la traduction 
relativiste la plus fidèle de l'équation classique de Gauss-Poisson dans 
un univers statique. Pour étendre cette formulation au cas d'un univers 
stationnaire quelconque, il convient d'abord de considérer la même 
extension dans le cas newtonien, ce qui se fait d'ailleurs d'une façon 
immédiate. Au point de vue classique les conditions stationnaires les plus 
générales pour un champ gravitationnel, réel et apparent ensemble, dans 
un repère solide sont réalisées par une distribution quelconque de masses 

rigidement tournantes avec une vitesse angulaire constante o>, Dans le 
solide de référence S de repos de ces masses il est présent à la fois un champ 

gravitationnel réel G e » et un champ centrifuge G tf (nous ne nous occupons 
que des champs qui agissent sur une particule d'épreuve au repos par 
rapport à S), tous les deux stationnaires. Ces deux champs dérivent respec- 
tivement d'un potentiel gravitationnel newtonien U^ (P) et d'un potentiel 
centrifuge U c (P) = wV 2 /2 (r étant la distance du point P de l'axe de 
rotation de S), satisfaisant aux équations 

divG ff s= AU ff = — 4ttA-|x; divG t .= AU C = au*. 

-> -> ■+■ 

Si l'on introduit le champ gravitationnel total G = G é , + G G et son 

potentiel U = U fl ■+ U c , ils satisfont à l'équation 

(i) div G = AU =— 4ir*fjt. + 2^ 

qui peut bien s'appeler l'équation classique de Gauss-Poisson dans le cas 
stationnaire général. 

2. Univers stationnaire relativiste. ■ — En gardant les conventions et 
les notations introduites dans la Note précédente (*), à laquelle le lecteur 
est prié de se rapporter , considérons maintenant un univers relativiste V« 
stationnaire, ce qui entraîne, en coordonnées adaptées, e^g, /( = o. À ces 
coordonnées il correspond un fluide de référence ou « repère physique » 
S qu'on dira, à son tour, adapté au caractère stationnaire de V*. Les 
lignes horaires de S (#* = var.) ne constituent pas en général une congruence 
normale, ce qui entraîne la présence d'un tenseur tourbillon d'espace 



a,,_,p,©-Mï)] 
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Seulement dans le cas statique on a ù,-j = o et ladite congruence devient 

normale. Au tenseur û/y, pensé comme tenseur de £*., 3-plan tangent 

normal à y, correspond un trivecteur adjoint : à ce vecteur d'espace, 
multiplié par c/2, on attribue, par une évidente analogie en théorie classique 
des fluides, le nom de vitesse de rotation locale du repère S : 



O Pi C iK c 



(2) 0)'= — -&>?„ w 3 =— r i^i, w 3 =— -=£2i 3 (y = dét||y a s||). 

2 VÏ 2 VT 2 VÏ 

Cette définition, très spontanée, a été employée par plusieurs auteurs. 
Nous ajouterons ici, qu'en employant cette définition et en désignant 

par A l'accélération absolue d'une particule du fluide S (accélération 

-*- 
d'entraînement), le champ gravitationnel standard G (*), s'exprime, dans 

un repère quelconque, même non stationnaire, sous la forme 

G — — A— 2w/\ t» 

qui convient classiquement aux champs apparents ( 2 ). 

3. Formulation relatwiste de V équation de Gauss- Poisson. — Dans le cas 

stationnaire, comme dans le cas statique, le champ de repos G (c'est-à-dire 
le champ mesuré au moyen d'une particule d'épreuve au repos en S) se 
réduit à un champ de gradient 



-± 



(3) G =:gradU, U =— c 2 log y/— # H . 

Pour établir l'équation différentielle à laquelle satisfont ces deux gran- 
deurs physiques envisageons, comme dans le cas statique, l'équation 
scalaire 



1 



( 4 ) c«- f y* R ik = ~ c* X y* -f T ik - - T g lk 



•2 



qui se déduit des équations gravitationnelles par composition avec c s y' y*. 
Il suffit de supposer V 4 stationnaire pour que le premier membre de (4) 

puisse s'écrire c 2 y'y A ' R//. = div G„ ■ — (c 2 /4) ^ rs Û rsy div étant le symbole 
de divergence quadridimensionnelle. Cela peut se reconnaître, par exemple, 
à l'aide des formules qui expriment les composantes covariantes des 
tenseurs de courbure en repère mobile orthonormé, dans le cas station- 
naire ( 3 ). Comme on voit immédiatement le scalaire (c 2 /4) Q™ Ëta n'est 

que le double de la norme du vecteur co, de sorte que (4) peut s'écrire, 
en désignant par A l'opérateur de Laplace en V 4 , 

(0) div G = AU =- <*xff (j ik - l - r glk \ 4- au*. 

Si en particulier on suppose que le champ est localement engendré par 
de la matière pure au repos en S (T,/ t = [^o^ 9 T* T*)» (5) devient 

div G == AU =— 4 "ït X" fx h- 2w- 
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et s'identifie formellement avec l'équation classique (i). Si l'on pense que 
la correspondance entre les deux formulations, relativiste et classique, 
n'est pas seulement formelle, les grandeurs correspondantes ayant une 
même signification physique, on peut vraiment considérer l'équation (5) 
comme l'équivalent relativiste de l'équation de Gauss-Poisson dans les 
univers stationnaires. Comme dans le cas statique, il faut souligner le 
caractère quadridimensionnel de l'équation (5). 



* (*) Séance du 5 juin 196 1. 

(') Comptes rendus, 252, 196 1, p. 2678. 

( 2 ) C. Cattaneo, Rendiconti di Matematica, Roma, 20, 196 1, p. 32. 

(') A. Lichnérowicz, Théories relativistes de la gravitation et de V électromagnétisme, 
Masson, Paris, 1955, p. 119. Voir aussi : Y. Thiry, J. Math, pures et appl., 9 e série, 30, 
195 r, p. 327-331. Les dites formules ont été généralisées récemment au cas d'un univers 
non stationnai^ rapporté à un repère physique quelconque (Ida Cattaneo-Gasparini, 
Comptes rendus, 252, 1961, p. 3722). 
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RELATIVITÉ. — Sur Zes fronts d'onde en théorie unitaire a" Einstein. Etude 
générale. Note (*) de MM. August Montserrat et Louis Mas, présentée 
par M. Joseph Pérès. 

On étudie les discontinuités des tenseurs de courbure des différentes connexions 
riemanniennes à la traversée des surfaces caractéristiques de Lichnérowicz et 
de Maurer-Tison. 

1. Nous nous plaçons sur une variété différentiable V-, de classe C% C' 
par morceaux. Considérons un tenseur métrique f a $ de classe C 1 , C :l par 
morceaux. D'après Hadamard, à la traversée d'une surface Z d'équation 
locale cp(# a ) = o (qu'on supposera ici tangente en chaque point au 
cône f a 'H%l^= o), on a 

Soit rj a la connexion riemannienne associée à /\a. D'après Bel (*) 
on peut écrire pour les discontinuités du tenseur de Ricci : 

, ■> 

[ R x >, ] = m* l\ + m\ U — - bail 1 , 



OU 

m 



Remarquons que les conditions d'isothermie donnent 



m&~ o 



et comme dans nos hypothèses l est isotrope, on obtient sur S, 
(0 [R«x] = o. 

D'après Lichnérowicz ( 2 ) et (i) on aura sur I, 

(3) A[R*3,Xa] = o. 

Réciproquement, si sur une surface 2 on a (2) et (3), Z„ = à x o est néces- 
sairement isotrope et partant S est tangent en chaque point au 
cône f^hlp = o. 

2. Définissons sur V* la connexion affine ( 3 ) L^>, et les champs de 
tenseurs asymétriques g^ et g a ?. Si f*$ est une métrique quelconque, 
on a 

( 4 ) |M)V p / a 3 = <?p/a3 — Mpa/r? — Mp^/ora = Qa3,p Mpa = " (Lpa -+- L£ ? ) ■ 

Aussi 

(5) (M»Vp/a|ï=dp/ a 0— Tpa/ff3— rp3/(r8c=0, 
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De (4) et (5) on tire l'identité 

(6) ' r? J x=MJ.+ j/Pv(Q B p ip +Qp Pia -Q pfll> p). 

Décomposons les tenseurs g a 3 et g a ? en partie symétrique et anti- 
symétrique : 

et posons 

où h, k et g sont les déterminants de /t a 3, /c a s et g a g respectivement. 
On a alors 

( 8 ) W V p Ïa3= (M)V p J p; (2/tap— / a Çl) | — F 2 ^ p ^ -f- ^ (B tjVp ( 2 /i«p — / B p). 

Des équations de liaison : 

w r ^«P— 2N' 3 £- aff Fn? = -CL? — lM 

on obtient ('), ( 5 ) 

(9) (M)Vp /a?= Ng p /w av (/« (l ^v+ ^u.+ 4v) = Qa.3,0, 
(lu) (M)Vp/^™N£pA>8+ N^pA'aa^Qa^a* 

En substituant (9) et (10) dans (8) il vient 

I ( - 1 \ I 3 

De (11) et (6) on obtient par un calcul facile : 

(12) ïsvf ap = || h, ho~ p 4v T|p+ \ (ïav F^ p p + Tpv F» d« g; ~ T ap F 2 *, f 2 ) , 



où r^p, T aû et T a p sont les connexions riemanniennes correspondantes 
à Yapj ^3? et Z ap respectivement. 

Compte tenu du fait que sur une surface S d'équation locale cp(# a ) = o, 
on a 

et prenant en (12) les discontinuités sur £ on trouve 

+ \ F 2 o i Mïr h - >3 4) - k iru ^ - n?y n 

où l'on a posé 
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Par convention nous écrirons (i3) sous la forme 

-4- l F* i h (yaa ty — V[ip /a) — ^ ("A* ^ — T>.3 h) \ 

3. a. Considérons comme tenseur métrique le tenseur l^. Une surface S t 
d'équation locale cpi(# a ) = o tangente en chaque point au cône l*?lJp=o 
(£ a — £? a <p 4 ) est appelée caractéristique de Lichnerowicz. D'après (2) et (3), 
on aura sur £* : 
(i5) ^/v[R^).u] = o, 



v.A.a 



(16) fr[h x% ^] = o (/*=A«/ a ) 

et d'après (i4) et (16) : 

(17) ^[R»p,àil]= ^>fr[K%\v.] + $ h&(ày.Jp- h^k). 

b. Si le tenseur métrique est h x $ et l'on considère les discontinuités à la 
traversée d'une surface Z 2 d'équation locale ç 2 (# a ) = o tangente en chaque 
point au cône h*? l*h= o, (l x = ^f.) on a de même 

c. Finalement si la métrique est y a 3, à la traversée d'une surface S ; , ( ft ) 
d'équation locale o 3 (a; a ) = o tangente en chaque point au cône y a ' 3 l*h — o 
{k= à*®*} on a 

j^v[Ra3>.] = 0, 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(*) L. Bel, La radiation gravitationnelle, Thèse, Paris, i960. Le tenseur de Ricci est 

construit avec la connexion riemannienne T^. 

(*) A. Lichnerowicz, Annali di Matem., 4 e série, 50, i960. 

( 3 ) Les notations sont celles employées par A. Lichnerowicz dans Théories relativisles 
de la gravitation et de V électromagnétisme, Masson, Paris, 1954. 

(*) L. Mas et A. Montserrat, Comptes rendus, 252, 196 1, p. 38a. 

(-) A. Montserrat et L. Mas, Comptes rendus, 252, 1961, p. ino. 

( Ij ) Les surfaces S* et Sj sont appelées caractéristiques de Maurer-Tison. 
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relativité. — Etats de radiation totale en Relativité générale. • 
Note (*) de M. Jean Hély, transmise par M. Frans Van den Dungen. 

On définit deux ensembles nouveaux d'états de radiation totale, dont l'un se 
compose d'états de radiation pure, au sens de A. Lichnérowicz, et l'autre non. 

Lemme L - — Si l est une fonction des x a , de gradient Z a (a ~ i, 2, . . . , n), 
telle que m relations (m < n) de la forme 

(A) ^ = <\>. 2 = . . .fy. . .= <]> m = o. 

où les ']/i sont des fonctions des l a et de l, homogènes par rapport aux Z a , soient 
satisfaites, on peut écrire 

i i 

9 désignant une fonction de l et des Z a , homogène et de degré 1 par rapport 
aux Z a , et les kim paramètres auxiliaires. 

Les m équations (A) et les n + 1 équations (B) permettent en effet de 
définir les mX h les nl a et l en fonction des a?% et il appert que 

kd&=d(l*a?)-jPdl*=d(l a ^+^hk ^ 



t a —m ULa, 



\ i 

do 



puisque h{à<ffdl^ = <p, l 9 (d^ifàl x )= o 5 dtyi= o; ce qui montre que Z a est 
bien le gradient de l. 

On vérifie aisément, par ailleurs, que l 0L x* = cp, et cette équation n'est 
autre que celle du (n — i)-plan tangent au point x* à la (n — i)-surface 
Z = Cte passant par ce point. 

Lemme IL — Si n = 4, m = 1 et '^i = 2 W*= W»> ^ es dérivées secondes l^ 

y. 

de l sont telles que 

(C) 4,3= «a «3+^,8 — -JfJ* 1 ^ 

avec 

■ Si n = 4, m = 2, '^ = Z a Z a e£ ^ a arbitraire, 

( D ) 4,8 = "a «p -H 4 V$ + (-'a /p, 

#4 ^4 </4 <M 
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Si n == 4, m =«2, '^i^= Z a Z a e£ à'h-ïjdl — o, û. 

( E) / a 3 = «a «8 — -jp k ^i 

Théorème I. — Le modèle d'univers de tenseur métrique g x p= las + 2aZ a Z^ 
oà Z a représente le gradient d'une fonction l des x a , telle que l % l^ = o, a une 
fonction de l et i a y la matrice-unité, décrit un état de radiation totale pure, 
au sens de A. Lichnérowicz, si d'^l = Z a y est du type (E) étudié dans le 
précédent lemme. 

En vertu de formules données dans une Note antérieure (*) et de ce que, 
dans le cas (E) : 

le tenseur de Ricci est en effet ; 

R a g — / vv ( -^ _ 2 a- g^ U a /j3 , tandis que / a R a p,xn = o . 

On vérifie aisément, par ailleurs, que la divergence du vecteur (il) Z a est 
nulle [elle le serait encore si l'on passait du cas (E) au cas (D) avec le même 
tenseur g%'ï\. - 

Théorème IL — Le modèle d? univers de tenseur métrique 

où Z a représente le gradient d'une fonction l des x*, telle que l a l x = o, a une 
fonction de l et Z rï l'expression 2^ïï^» décrit un état de radiation totale si 

V 

I 

àl^l = Z a 3 étant du type (C) étudié au lemme II, Tr est en outre égal à P. 

En vertu de formules données dans une Note antérieure, déjà citée, 
et de ce que, dans le cas considéré : 

2 / ya L : °> = /-yv ( '*3 "+" ~m h h)' 2 h ? > ^ï 5 ~ Vf ^ 



iii t I V i 



le tenseur de Ricci est en effet : 

R a ,= [(/ rï )^-3^-)"^?r^]4^ 

mais le tenseur Z a R a ;v^ n ' est P as nu ^ et ^' on n ' a ^ onc P as a ff a i re a un état 
de radiation totale pure, au sens de A. Lichnerowicz, 

On vérifie aisément, par ailleurs, que la divergence du vecteur (IJJj'l* est 
nulle, et qu'il en est de même de celle du vecteur (Zïïs) Z a en vertu de 
l'identité R?. a = o. 
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Application du théorème précédent Pour que, dans le cas (C), û- = ~v- 7 

il faut et il suffît, comme le montre un calcul assez long, que 

{ } 2 dl 1 àl* âl y dk ~ àl-, dU \ dl % dty + p a ? / ' 

compte tenu, le cas échéant, des égalités Z a Z a — o et âéjdl^ï. 
Il vient alors 

~ — < =r a r3— / a m^— wi a /j3, avec / 7 m ï =i, 

*YY * ■*'.■■, 

*_ = L_*2_ + ( aft _à 1 \±3_ m ' ■ 

/.,v 2 ^/v ^/ Y V ^/v / dL, ôl ; • 

Une expression de <p qui satisfait la condition (F) est, par exemple, une 
fonction $ de Z, des Z a et de W r , homogène et de degré i par rapport à 
l'ensemble des Z a et de \JU l v de la forme Z a / a (où les / a désignent quatre 
fonctions de Z) et de dérivées finies pour LL == o {-). ' ' 

On a ainsi 

,g^ — f*"k puisque l^—o, 

ce qui définit Z en fonction des # a comme dans le cas où op est simplement 
de la forme Z a / a . 

On peut en déduire que, comme dans ce cas : 

Si, notamment, / a = fr a /(Z), les /c a étant constants, il vient 

et, compte tenu de U U = o : 

rf/_ <ty ___ df d 2 f _ df d*-y _d i f 

ce qui montre que le coefficient de l x lp dans l'expression (C) de Z a £ se réduit 
alors à une fonction de L 

(*) Séance du i5 mai 196 1,' . .. 

(') Comptes rendus y 251, i960, p. 1 3 00. 

(-) Nous n'avons pas trouvé, en fait, de solution plus générale. 
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MÉGANIQUE STATISTIQUE/ — - La vitesse la plus probable et l'impulsion 
moyenne a" un ensemble maxwellien relatwiste. Note (*) de 
M. Ivan Abonyi, présentée par M. Arnaud Denjoy. 

La vitesse la plus probable, la moyenne de la valeur absolue et du carré de 
l'impulsion sont calculées pour une température arbitraire dans un ensemble rela- 
tiviste libre. Ensuite nous donnons les formules asymptotiques pour les limites clas- 
sique et ultra-relativiste. 

1. Pour déterminer la vitesse la plus probable d'un ensemble relativiste 
libre, composé de particules identiques, nous introduisons la fonction de 
répartition des valeurs absolues des vitesses, 4> (u) : 

(1) <&(«)= /T/(«)tt 3 sinG rfôflfcp, 



ou u = \u 



> 



6 et 9 sont des coordonnées sphériques dans l'espace de u, 
et f(u) est la fonction de répartition stationnaire de l'ensemble ( l ) : 

(2) /(«) = /t(air 9 )" t H( ^ /a) exp(-fl(i+tt 3! )'i» 

avec a = m c 2 (/cT) _1 , et u = (t'/c)[i — W c2 )J~ l/a j ou nous appliquons la 
notation usuelle. 

Effectuant l'intégration, nous obtenons 

<!>(«) — Ay 5 t'-exp | — «y j, 

avec la notation 



-=(i-^y, A=-/iifl(HV»(zfl))-». 



6 / rc 

La condition nécessaire pour le maximum de la probabilité s'écrit sous 
la forme 

soit, après quelques réductions : 

(3) ( I - r - s )^ ï a [5 r 2 -3-« r (f-i)J = o. 

Les racines de l'équation (3), auxquelles nous pouvons donner une inter- 
prétation physique, sont les suivantes : 

a. y — 1, correspondant à la vitesse v = o, Cette solution donne la 
valeur de la vitesse qui correspond à la probabilité minimale; 

b. l'une des trois racines réelles de l'équation 

(4) 5f-3-« T (f-i)=:o, 
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qui s'écrit sous la forme 

i. 
(0 ) ' r = a -1 H 1-4-20 a-- + -^- «-* -j -0-=* 



1 

X cos tç arctg 

o 



(i + i3flr- 8 + 375a-*)^"| ■■" ' 



En substituant (5) dans l'équation < .. 

nous obtenons la vitesse la plus probable selon la loi de répartition rela- 
tiviste des vitesses. Ce résultat est valable pour n'importe quelle valeur 
possible du quotient a= m c- (kT)~ l \ ..... 

Il est bien connu qu'on obtient les formules dé la statistique classique 
de Boltzmann comme limite des formules relativistes, en faisant tendre 
le paramètre a vers l'infini, c'est-à-dire, lorsque l'énergie thermique devient 
négligeable devant l'énergie au repos. En effectuant le passage à la limite 
en question, nous obtenons en effet ^ = {ihHm~ i y n , qui est la formule 
classique pour la vitesse la plus probable. 

L'autre limite très intéressante est celle du cas ultrarelativiste. Quand 
l'énergie au repos devient dominante, c'est-à-dire, lorsque le paramètre a 
tend vers le zéro, les formules se réduisent à 



(7) " = C { l -Wf)- .■■••;. 

La formule approximative (7) pour la vitesse la plus probable dans le 
cas ultrarelativiste a été établie par M. J. L. Synge, qui recherchait les 
solutions asymptotiques de l'équation (4) ( 2 ). 

2. Pour calculer la moyenne Q d'une grandeur physique Q, qui ne 

dépend que de l'impulsion relativiste /?= cm Q U, nous appliquons ■', la 
méthode usuelle 

(8) . § ffâ) 4= f <*$)/($) 4- 

Dans (8), f(p) est la fonction de répartition (2) exprimée comme fonction 
de l'impulsion p: 

Calculons maintenant la moyenne de la valeur absolue de l'impulsion. 
On a 

1 j 
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avec a = la = im c~ (kT)~ l . Après l'évaluation des intégrales, nous obte- 
nons 

(9) p= _ ^u {ia) !«-'[■+ »«-' + 3 "- 2 i ««p(- ">• 

Quant à la moyenne de /r, nous avons après un calcul similaire : 
(10) ^ = omo XT H?rfî j 5 -. 

Les formules (9) et (10) sont valables pour toutes les valeurs possibles 
de a = m c- (ZrT) -1 . Dans l'approximation classique (a tendant vers 
l'infini) nous introduisons les formules asymptotiques, valables pour les 
grands arguments, des fonctions de Hankel H\!' (Lx) et H.!'(ix), et nous 
nous arrêtons aux termes quadratiques en x. Nous obtenons alors 

*=—>'[- 1(5) -tM^)'} 

12 /?'=3m«n i+- ; ) + -â-( ;) ' 

I 2\m c i J o \m c 2 J J 

On sait d'autre part, qu'en approximation classique nous avons l'équi- 
partition (asymptotique) de l'énergie cinétique; il s'ensuit que les 
formules (n) et (12) tendent asymptotiquement vers les expressions 
classiques 9 — [8/cT(/n rv) -1 ] 1/2 et ç 2 =3kTm~ l . Les termes dans les 
parenthèses de (11) et (12) peuvent passer pour des corrections rela- 
tivistes. 

Dans l'approximation ultrarelativiste (a tendant vers zéro) en faisant 
usage des formules asymptotiques, valables pour les faibles valeurs de 
l'argument des fonctions de Hankel, nous obtenons 



p = 3m c 



m lV 



_ / /.T 



m Q c- 



(*) Séance du 24 mai 1961. 

( J ) I. Abonyi, Z. Angew. Math, Phys., 11, i960, p. 218. 

(-) J. L. Synge, The Relativistic Gas, Amsterdam, 1957. 



(Institut de Physique théorique de l'Université R. Eôtvôs, 
Puskin-u. 5-7, Budapest, VIII, Hongrie.) 
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PHYSIQUE ATOMIQUE. ■ — Première énergie d'ionisation des éléments 
de la matière caractérisés par leurs électrons s et p des couches 
externes (1 à 7). Valeurs calculées à partir de l'expression déter- 
minée E, (s, p) et courbes correspondantes. Note (*) de M Ue Rose Aynard, 
présentée par M. Louis de Broglie, 

J'ai donné dans ma Note précédente (*) une expression générale caracté- 
risant les énergies de première ionisation des éléments de la matière en 
fonction des électrons croissants (s, p) des couches externes, sous la forme 



E,(*,/>) = R| 




avec t = B e b 



et 



me 



Ri — -pr ~ 27 eV — Cte de première ionisation, 



Après avoir déterminé les paramètres (correspondant aux couches 
externes : électrons s des deux premières couches, électrons p des six 
couches suivantes) ( 2 ), je donne ici les valeurs numériques des énergies 
d'ionisation calculées d'après ces fonctions [Eî(is), Ej(2s), E/(ip), ..., E ( (6p) 
pour les s ou p croissants des louches externes (là 7) des numéros atomiques 
correspondants (tableau suivant et courbes figure 1). 

Tableau I. 
(Eî est donné en électrons-volts.) 



z. 




\s. 


E, ex. 

* 


E f cal. 


E f Slater. 


Z. 


2s. 




E £ ex. 




E-jcal. 

" * 


1... 




I ] 


[3,5g 


l3,0D 


- 


2 


2 




24,56 




24,83 


3... 




3 


5,4o 


5,43 


5,7i 


- ■■- 4 


4 




9,3a 




9:42 


11 , 




11 


5,i4 


4,56 


7> 2 4 


12 


12 




7.64 




6,63 


19... 




*9 


4,34 


4,32 


4,77 


20 


20 




6, 11 




5,88 


37, , , 




2 7 


4,i7 


4,io 


4,07 


38 


28 




5,69 




5,5i 


OD . 1 . 




35 


3,89 
3,85 


3,88 


3,69 


56 


36 




0,21 




5,o8 


87 




43 


3,66 


88, 


44 




5,27 




7 

4,68 


z. 


\ P . 


E; ex. 


E £ cal. 




Z. %p. 


E ; ex. E f cal. 




Z. 


3y?. 


E.ex. 


E £ cal. 


o« • • 





8,28 


8,19 




6... 6 


1 1 ,27 1 1 7 l5 




7... 


7 


i4,55 


i4,42 


A O * m m 


i3 


5 ,97 


5,83 




14... 14 


8,i5 8,35 




15... 


i5 


10,90 


10,80 


31... 


21 


5 >97 


5,83 




32... 22 


8,i3 8,12 




00. . . 


23 


10, 5o 


10, 3o 


49... 


29 


5 >79 


5, 76 




50... 3o 


7,3o 7,84 




D-L . . . 


3i 


8,64 


9,58 


81... 


3? 


6, 12 


5,69 




82... 38 


7,42 7,60 




83... 


39 


8,80 


9 


Z. 


ip. 


E; ex. 


E. cal. 




Z. 5/?. 


E| ex. E f cal. 




z, 


6p. 


E t ex. 


E t cal. 


8.. ( 


8 


i3,62 


l3»75 




9,.. 9 


17,43 17,08 




10... 


10 


21 ,56 


21 ,52 


16... 


16 


io,36 


io,65 




17... 17 


12,90 12,63 




18... 


18 


15,76 


i5,83 


3k... 


i(\ 


9>7 3 


10,20 




OD... 20 


11,76 11, 4o 




36... 


26 


i4,oo 


i3,g3 


Dj£. •* 


32 


8,96 


9,60 




OOni OO 


io,44 10, 3a 




54... 


34 


12, i3 


12,18 


81... 


4o 


8,20 


9,o5 




85... 4i 


9,66 9,36 




86... 


42 


10,75 


10,69 
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On remarque que les Courbes Ef(s) sont bien au-dessous des E/(p) qui 
s'étagent en raison des eouehes croissantes, ce qui montre clairement 
que la facilité d'extraction des électrons de l'atome Varie en raison de l'ordre 
de ces couches, sauf pour quelques cas, entre antres pour les trois premiers 
électrons p provenant du début du remplissage des premières couches p. 






20- 



15 



10 








tl <5p) (11,3) 



is.p) 



10 



20 



30 



kO 



50 



D'une façon générale et comme il a été dit précédemment, les électrons 
de couches correspondantes sont moins faciles à extraire d'un petit volume 
atomique que d'un grand. Mais comme il peut y avoir contraction du 
volume par augmentation de l'affinité électronique lorsqu'il y a augmen- 
tation du nombre atomique, il y a alors diminution de la facilité d'extraire 
l'électron de l'atome dans ces conditions. Ce qui a lieu lorsque la couche 
se complète et se rapproche de l'équilibre. Néanmoins lorsque le nombre 
de couches augmente, le volume atomique augmente également, ce qui 
diminue alors la facilité d'extraction. Ce sont là les deux causes inverses 

C. R., 1961, 1" Semestre. (T. 252, N° 24.) 239 
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pour un même effet produit. Ce qui explique le fait que pour les couches 
externes d'électrons p correspondant aux numéros atomiques 1, 15, 33, 51 
et 83 de la courbe E t (3p) et pour les numéros atomiques 8, 16, 34, 52 et 84 
de la courbe E,(4p), ces deux courbes sont pratiquement confondues. 

Pour les éléments plus légers (n os 7 et 8), la courbe E,(3p) est norma- 
lement un peu au-dessous de la courbe E,-(4p); pour les éléments inter- 
médiaires (15, 33; 16, 34), E;(3p) est pratiquement confondue avec E,-(4p) 
et pour les éléments à plus grand nombre de charges (51, 83; 52, 84), 
E,-(3p) est un peu décalée au-dessus de Ei(4p)> ce qui est conforme à ma 
remarque précédente. 

Comme on peut le constater également, les deux courbes E*(3p), E;(4p) 
sont également disposées par rapport aux courbes E*(ip), E^p) et aux 
courbes Ei(5p), E,-(6p). 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

0) Comptes rendus, 252, 196 1, p. 3568. 

( 2 ) Loc. cit. 0). 



SÉANXE DU 12 JUIN 1961. 3?63 



MAGNÉTISME. — Effet Hall dans quelques alliages dilués Pd-Co-H. Note (*) 
de M. Jean-Paul Bcrger, transmise par M. Gabriel Foëx. 

Un appareil simple de mesure de l'effet Hall a été mis au point. L'effet Hall 
d'alliages Pd-Co-H paramagnétiques a été mesuré et un terme proportionnel à 
l'aimantation paramagnétique est clairement mis en évidence. 

L'étude de l'effet HalJ dans les substances ferromagnétiques a permis 
d'établir (*) que cet effet comportait deux termes : un premier terme 
appelé effet normal, proportionnel au champ d'induction appliqué B et 
un deuxième terme, appelé effet extraordinaire proportionnel à l'aiman- 
tation J de la substance : 

(i) V H y =RoB + R,J = Ro(B + aJ), 

V n , tension de Hall; I, courant passant dans l'échantillon; d, épaisseur de 
l'échantillon; B = (B — J); B , champ d'induction extérieur. 

Dans un modèle à une seule bande de conduction R = [ — i/(Ne)«J, 
où n e est le nombre d'électrons libres par atome. 

Des modèles plus compliqués ont été développés faisant intervenir 
deux bandes ( 2 ) de conduction, une première où la conduction se fait par 
électrons (bande s) et une deuxième où elle se fait par trous (bande d). 
Dans ce cas : 

(Ne)L"e\<T/ n tK a) J' 



(2) Ro=- 



où n e et n t représentent le nombre d'électrons et de trous par atome 
contribuant à la conduction cr e , a t et cr les conductions dans chaque bande 
et la conduction totale. 

Àllison et Pugh ( 3 ) ont tenté de vérifier l'existence d'un terme propor- 
tionnel à l'aimantation dans des alliages paramagnétiques Pd-Ag. Leur 
conclusion était qu'un tel terme devait exister pour pouvoir expliquer la 
variation de l'effet Hall avec la température. 

Pour mettre ce terme en évidence nous avons entrepris l'étude d'alliages 
dilués Pd-Co (7, Zj et 2 % at. de Co) dont les points de Curie ferromagnétiques 
se trouvent respectivement à 248, 176 et < 8o°K. Lorsqu'on hydrogène 
ces alliages au-delà de la saturation ils deviennent paramagnétiques ( 4 ) 
dans l'intervalle de température considéré (8o-3oo°K) et suivent des 
lois de Curie- Weiss avec des 6 paramagnétiques compris entre q.5 et 8o°K. 

Le dispositif de mesures et le détail des expériences seront décrits dans 
une autre publication. 

Résultats expérimentaux. — i° Pd et Pd-H. — Sur la figure 1 sont 
représentées les variations de R en fonction de la température pour le Pd 
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pur et le Pd hydrogéné. Pour le Pd pur, les résultats confirment ceux de 
Frank ( 5 ); le Pd étant paramagnétique on pourrait s'attendre à un effet 
proportionnel à l'aimantation, mais alors R devrait augmenter aux basses 
températures ce qui n'a Heu qu'à parti* de i3o°K environ. Pour l'alliage 
hydrogéné le sens de variation avec T est différent. L'hydrogène étant 
absorbé sous forme de protons, porteurs de charges positives, il est tentant 
d'appliquer un modèle à, deux bandes, les protons jouant le rôle des trous 
de la bande d. Comme dans ce cas n e ™ n h on aura 



R* = 



— I (T e — G t 



(Ne) n e (T e -\- <? t 



et Pon peut comprendre qualitativement le sens de variation de R avec T, 
En effet aux basses températures c t tend vers zéro, les protons occupant 
alors des places rigides dans le réseau du Pd ( G ) alors que c e augmente. 
On voit alors que R (T = o) = i/(Ne)iz fl . On trouve ainsi n e = 0,68 élec- 
trons, valeur compatible avec les mesures magnétiques. 
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2<? Alliages Pd-Co-H. — La figure 1 représente la variation de la 
tension de Hall à 8o^K en fonction du champ d'induction appliqué pour 
l'alliage Pd-Co 7 % à l'état pur et à l'état hydrogéné. Dans le premier cas 
pn reconnaît l'allure caractéristique d'un ferromagnétique alors que dans 
le deuxième cas, l'alliage est paramagnétique. Ceci illustre bien la grande 
différence qu'il y a entre les deux états. 

La figure 1 représente les variations de R avec la température pour les 
différents alliages Pd-Co hydrogénés au-delà de la saturation. L'allure des 
courbes laisse nettement apparaître l'existence d'un terme proportionnel 
à l'aimantation paramagnétique. Pour représenter les courbes expérimen- 
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taies nous avons essayé d'ajuster au mieux les coefficients R et a, dont on 
admet qu'ils sont indépendants de la température, en utilisant des valeurs 
de susceptibilités mesurées sur des échantillons se trouvant dans le même 
état d'hydrogénation. 

En effet, la formule (i) peut se mettre sous la forme 

(3) Y=£f-RB fl , où R = rJI±-^) ^R ( i + 2^L/) s i a>1; 



{ _™., -.. R = R^^j„R.^ + a -^) 



C, constante de Curie; 6, point de Curie para magnétique. (La suscepti- 
bilité y est exprimée en unités Giorgi.) 
On obtient ainsi les résultats suivants : 



Tablbag I. 

Co(%). n a .io". a. 

a 8,4 9^ 

4 I0,O 78 

7 ■ m, 8 45 

La validité de la formule (3) semble donc bien établie pour ces alliages. 
Le tableau I cependant ne peut donner qu'un ordre de grandeur pour R y 
et a. Il est, en effet, bien connu que pour les ferromagnétiques par exemple, 
a dépend fortement de la température dans la région en dessous du point 
de Curie. De même, R dans un modèle à deux bandes peut dépendre de 
la température. C'est pourquoi nous nous proposons de poursuivre cette 
étude dans la région ferromagnétique, aussi bien pour les alliages hydro- 
génés, que non hydrogénés où il est plus facile de séparer les termes R 
et Ri. Il sera alors nécessaire de mesurer dans des champs d'induction 
plus élevés que ceux actuellement disponibles (0,6 W/m 2 ). 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(') E. M. Pugh» Phys. Reu., 36, rg3o, p. i5o3. 

(*) Sondhêimer et Wilsgn, Proc. Roy. Soc, Al 90, 1947, p. 435. 

( 3 ) Allison et Pugh, Phys. Rev^ 107, 1957, p. io3. 

( 4 ) J. P. Burger et J. Wugher, Comptes rendus) 245, 1957, p. 2280. 
( 3 ) Franck, AppL Se. Research, B 6, 1967, p. 379. 

( 6 ) Burger, Poulis et Hass, Résonance magnétique nucléaire des protons dans le palla- 
dium (Physiea, 27, 196 1) (sous presse), 

(Laboratoire Pierre-Weiss, Institut de Physique, Strasbourg.) 
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OPTIQUE ÉLECTRONIQUE. — Quelques observations sur la formation de 
l'image en microscopie électronique. Note (*) de M me Monique Fagot, 
MM. Jean Ferré et Charles Fert, transmise par M. Gaston Dupouy. 

Les auteurs ont étudié, sur l'exemple d'un objet biologique périodique d'épaisseur 
courante : la conservation de la cohérence du faisceau transmis par Fobjet (micro- 
scopie interférentielle) ; l'influence du rapport de Fouverture numérique du conden- 
seur à celle de l'objectif sur le contraste; l'évolution de l'image par défaut de mise 
au point, en éclairage cohérent. 

Afin d'obtenir quelques données expérimentales sur le problème de la 
formation de l'image en optique électronique, nous avons utilisé un objet 
biologique périodique préparé dans les conditions habituelles, et d'épais- 
seur normale : il s'agit d'une coupe de myéline, fixée à l'acide osmique, 
le matériel d'inclusion étant l'araldite (*). 

1. Examen en microscopie électronique interférentielle. — L'objet est 
observé en microscopie électronique interférentielle dans les conditions 
décrites par Fert et Faget ( 2 ) (tension accélératrice : 100 kV). La figure 1 
montre l'une des images obtenues. 

a. Les franges d'interférence sont visibles et contrastées, ce qui montre 
la conservation de la cohérence d'une fraction importante du faisceau transmis 
par l'objet. L'épaisseur de celui-ci correspond à des conditions courantes 
de préparation; elle est de l'ordre de 4oo À ( 3 ). 

Ce résultat montre que la théorie de la formation de l'image rappelle 
celle qui a été développée en optique pour les objets non lumineux par 
eux-mêmes. 

b. Sur la figure 1, la distance de deux membranes de myéline est voisine 
de 85 Â. Cette image montre que, avec le montage utilisé, la limite de réso- 
lution en microscopie électronique interférentielle peut atteindre la même 
valeur qu'en microscopie électronique normale, malgré la nécessité d'uti- 
liser une fente très fine dans le condenseur (*). Cette méthode peut donner, 
sur la phase de l'onde transmise en chaque point de l'objet, des infor- 
mations que ne contient pas l'image normale. Le cas d'objets périodiques, 
amorphes ou cristallins, est particulièrement intéressant à étudier. 

c. Du fait de l'action du biprisme, il existe une zone où se superposent 
les images de deux régions voisines de l'objet : cette zone est celle où les 
franges sont visibles. Les écarts d'une frange à la frange rectiligne moyenne 
sont faibles dans le cas de la myéline, sans être nuls; ils traduisent des 
variations du retard de phase introduit par les différents points de l'objet; 
dans le cas des coupes de myéline examinées, ces variations restent infé- 
rieures à *n/4 ( 5 ). 

2. Influence de V ouverture du condenseur. — L'importance du rap- 
port iy. c ji<y.Q de l'ouverture du faisceau éclairant un point de l'objet à 



M me Monique Fagot, MM. Jean Ferré et Charles Fert. 




Fig. r. — '■ Microscopie électronique interférentielle. 




Fig. 2. — Défaut de mise au point 
Ç2a c = 0,2. 10- 3 ; 2&.J = io -2 ; le défaut de mise au point b est indiqué en microns; 

le signe -f correspond à la surfocalisation). 




Fig. 3. — Éclairage incohérent : 2^ = 6. io -:i ; 2« = io -2 . 
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Fig. 4. — Éclairage cohérent : 2a c = 0,7. 10- 3 ; 2« = io -2 . 
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l'ouverture numérique de l'objectif est bien connue en microscopie 
optique ( 6 ). 

Dans les premiers microscopes électroniques, 2a c /2a était de l'ordre 
de l'unité (éclairage incohérent). Peu à peu, au cours des dernières années, 
la tendance s'est établie de travailler avec des valeurs beaucoup plus 
petites, de l'ordre de 0,1 à 0,2, et parfois plus faibles (éclairage cohérent). 
Faget, Fagot et Fert ( 7 ), (°) ont attiré l'attention sur quelques consé- 
quences qui en résultent; certains auteurs ont proposé de revenir parfois 
à l'éclairage incohérent ( 8 ). 

Pour illustrer l'importance de 2a t ./2a , les figures 3 et 4 montrent le même 
objet pour deux cas extrêmes. La limite de résolution est du même ordre 
dans les deux cas; le contraste est meilleur en éclairage cohérent; par 
contre, les membranes de myéline, d'épaisseur régulière en éclairage 
incohérent (comme cela est confirmé aussi par la figure 1), paraissent 
plus épaisses et granuleuses en éclairage cohérent. Cette apparence, due 
aux conditions d'éclairage, doit être interprétée avec prudence. 

3. Influence d'un défaut de mise au point. — Fagot et Fert ( 9 ) ont étudié 
les figures de diffraction résultant d'un défaut de mise au point, en éclai- 
rage cohérent, pour un objet périodique. 

Nous rappelons que le diagramme de défocalisation peut être calculé, 
dans le cas d'un objet périodique, par l'intermédiaire de la transformée de 
Fourier de l'objet, c'est-à-dire de la figure de diffraction au foyer image 
de l'objectif. Si a est la période de l'objet, un défaut de mise au point b 
se traduit par un retard de phase supplémentaire 9 = (27://,) (6X 2 /2a 2 ) n 2 du 
maximum d'ordre n par rapport au maximum central. En particulier, 
si b varie de 2^/À, 9 varie de p. 21: (p, nombre entier) pour les différents 
maximums, et rien n'est changé à la figure de diffraction, donc à l'image 
observée ( 10 ). 

La figure 2 montre quelques « images » défocalisées de myéline en éclai- 
rage cohérent ( 41 ). On voit apparaître des pseudo-structures qui varient 
avec le défaut de mise au point. 

En particulier, pour une valeur de b qui varie, suivant l'objet, de 2 
à 4^? on observe l'apparence d'une fréquence spatiale double de la fréquence 
réelle. Ce résultat s'interprète aisément si l'on peut admettre que la figure 
de diffraction à l'infini se réduit au maximum central et aux maximums 
d'ordre 1. Dans ce cas, la fréquence double correspond à la défocalisation 
pour laquelle les maximums d'ordre 1 présentent une différence de phase 
de tï/2 par rapport au maximum central. Suivant la différence de phase 
existant déjà à la mise au point, c'est-à-dire suivant la structure de 
l'objet et son épaisseur, cet effet sera observé pour une valeur diffé- 
rente de b. 

Nous rapprocherons de ces phénomènes ceux qui ont été décrits pour 
certains objets cristallins f 12 ); leur interprétation doit vraisemblablement 
reposer sur des hypothèses voisines. 
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(*) Séance du s jsin iq§i. 

(') M. Taxi et M lle N. Carasso ont bien voulu nous fournir ces coupes. 

( 2 ) Fert et Faget, G. R. Congrès Infern. M- E., Berlin, 1958, p. a34 à 23g. Pour les 
recherches présentées ici, l'appareil utilisé est un appareil commercial adapté. 
. ( s ) Pour mesurer cette épaisseur, on observe les franges lorsqu'elles franchissent le 
bord d'un trou présent dans l'objet au voisinage de la ?onê examinée, Le décrochement 
observé sur les franges permet le calcul de Fépaisseur électro-optique de l'objet. 
En admettant que le potentiel interne est voisin de celui mesuré sur le carbone, soit 
©0 = 11 V, on obtient r épaisseur de l'objet dans les conditions de l'observation. 

(*) Un autre montage, à lentilles électrostatiajies, a été décrit par R. BvM (Z, Phg$„ 
155, 1909, p. 395-442), mais dans cet appareil, le choix de la position du biprisme impose 
une focale élevée de l'objectif et une limite de résolution que Buhl évalue à 5ojo Â. 

( 5 ) Elles peuvent atteindre ^/a et davantage sur des objets cristallins; nous l'avons 
vériôé sîir quelques lames de graphite eiîvé montrant des moirés à faible période. 

(°) Voir par exemple A, W-tes&Gn\b et M- Françon, Diffraction, structure des images, 
éd. Revue d'Optique, Paris 7 i960. 

( 7 ) J. Faget, M. Fagot et Ch. Fert, C. R. Congrès Européen de M. E,, Delft, i960, 
p. 18 à 24. 

( s ) P. &Et,ME ? Comptes rendus, £52, ig6i ? p, 1293. Quelques images on£ été présentées 
aux Journées de la Société française de M. g. (Lyon, février 1961) par P, Lépine et 
O. Croissant. 

(*) M. Fagot et Ch. Fert, Comptes rendus, 250, 1960, p. g4; Voir aussi M. Fagot, 
Thèse spécialité, Toulouse, i960. 

( ,0 ) 11 s'agit ici d'un objet périodique de période vu Pour un objet à maille triangulaire, 
voir (°). 

( M ) H. Gansler et Th. Nemetsghek avaient déjà présenté quelques résultats pour 
cet objet {Z, Naturforseh., 13£, 190S, p. 190^192). 

('-) Y, Kamtya, M, Nonoya^a. et R. Uyeda, J. Phgs, Ss%* Japon, 14, 1939, p, i334-i346. 
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PHYSIQUE CRISTALLINE. — De la formation et de la structure des verres 
d'oxydes simples. Note (*) de M. Vittqrio Gariso-Canina, présentée 
par M. Jean Wyart, 

On développe un certain nombre de considérations sur la genèse et Ja structure 
des verres d'oxydes simples, en partant de l'idée d'une grande solubilité des défauts 
catio niques de type Frenkel. 

Les structures des oxydes formateurs de verres sont généralement très 
ouvertes, souvent caractérisées par des assemblages d'« unités » MeO ; 
(SiOï, GeO^, Ptà0 3) etc.) ou Me0 3 (B.0 3 ) reliées entre elles par leurs sommets. 
Les cations, petits et fortement chargés, sont bien entourés par les oxy- 
gènes. La géométrie de ces structures est favorable aux défauts de dépla- 
cement du type Frenkel (*) : le champ électrique local aux sites interstitiels 
est, d'autre part, en faveur d'une assez bonne stabilité pour les cations 
déplacés. On peut donc admettre que l'énergie E r nécessaire à la formation 
d'une paire cation interstitiel-lacune est faible pour ce type de structures. 
La stabilité des cations aux places interstitielles est assez bonne et les 
énergies de liaison sont très grandes dans ces oxydes, ce sont deux raisons 
qui nous font prévoir, à la fois une faible énergie de formation et une 
énergie élevée pour leur déplacement, donc une mobilité faible. Les lacunes 
cationiques doivent être considérées elles aussi comme étant peu mobiles : 
déplacer une lacune d'une place À à une place B voisine c'est simplement 
transférer un cation du centre B d'une unité structurale (par exemple : 
un tétraède) au centre vide A d'une imité voisine. Ces transferts doivent 
s'effectuer avec difficulté en raison de- la compétition qui existe entre les 
centres des tétraèdes, qui sont les places les plus stables rései^vées aux 
cations, et les sites interstitiels qui sont métastables mais offrent néan- 
moins une assez bonne stabilité pour les cations déplacés. Nous pouvons 
donc prévoir que, aux températures élevées, les oxydes que nous consi- 
dérons seront caractérisés par de grandes concentrations en défauts 
cationiques du type Frenkel, ces défauts ayant une très faible aptitude 
à se déplacer dans le réseau. Ces mêmes considérations nous conduisent 
à prévoir des temps de relaxation importants : en d'autres termes, l'éta- 
blissement de Féquilibre à partir d'une situation locale « anormale » ou 
d'un changement de température sera obtenu en des temps longs. La possi- 
bilité d'obtention de grandes concentrations de défauts cationiques peu 
mobiles de type Frenkel peut être considérée comme la condition de base 
pour qu'un oxyde puisse subir la fusion pâteuse et vitrifier lors du refroi- 
dissement. D'autres conditions qui ont été établies peuvent être déduites 
des idées précédentes; elles concernent la charge élevée et les petites 
dimensions des cations, le type de liaison qui doit être partiellement homo- 
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polaire et la structure ouverte, mais toutes ces conditions ne peuvent 
sûrement pas être considérées comme indépendantes. 

Nous devons voir maintenant comment on peut décrire à partir de ces 
idées la phase vitreuse métastable qu'on obtient lors du refroidissement 
d'un de ces oxydes ( 2 ). Considérons à titre d'exemple la silice et essayons 
de décrire sa phase vitreuse comme le résultat du figeage d'un « liquide » 
cristobalitique fortement désordonné à cause des nombreux cations déplacés. 
Autour de chaque défaut ponctuel, le réseau sera déformé : les tétraèdes 
contenant une lacune de silicium seront dilatés, alors que les volumes 
interstitiels qui contiennent un silicium seront contractés en raison des 
liaisons qui s'établiront entre cet ion Si et les oxygènes environnants. 
D'autre part, les interactions couiombiennes entre les domaines anorma- 
lement chargés ainsi obtenus produiront une déformation supplémentaire 
du « réseau » imparfait. 

Pour calculer le nombre de défauts, on peut chercher à utiliser les valeurs 
expérimentales des chaleurs de dissolution du verre Si0 2 et de la cristo- 
balite ( 3 ) dont la différence nous fournit l'excédent d'énergie AU de la 
forme vitreuse par rapport à la forme cristallisée. On doit alors faire une 
hypothèse concernant l'énergie E/ de formation des défauts : nous pose- 
rons Ey = i eV. Admettons que l'excédent mesuré AU d'énergie (10 cal/g) 
soit dû entièrement à l'énergie potentielle des siliciums déplacés, nous 
aurons si n est le nombre de paires : AU === nEj-. Nous pourrons déterminer 
la valeur de la concentration des défauts dont, évidemment, seul l'ordre 
de grandeur est à retenir. Le calcul donne n = b.io 20 par millilitre. 
On aurait donc une quantité relative de siliciums déplacés de l'ordre du 
pour-cent. La distance moyenne entre défauts serait en ces conditions de 
l'ordre de io~ 7 cm. On peut admettre que la déformation produite radia- 
lement autour de chaque défaut contribue sérieusement à rendre la matière 
« amorphe ». La structure de notre verre peut donc être décrite comme 
un « réseau » fortement imparfait et déformé en raison du nombre élevé 
de siliciums ayant quitté leurs places normales. Nous aboutissons ainsi aune 
structure assez voisine de celle imaginée par Zachariasen et Warren (*), ( 5 ). 

Nous pouvons, d'autre part, supposer que, pour de fortes concen- 
trations en défauts, le passage d'une distribution à une autre, qui se produit 
sans cesse, peut avoir heu non seulement par diffusion des défauts ponctuels 
dans le réseau, mais par de petites translations et de faibles rotations de 
domaines les uns par rapport aux autres ( 2 ). Ce phénomène peut se produire 
si les contraintes locales provoquées par les interactions couiombiennes 
entre défauts chargés sont de l'ordre du dixième de la valeur du module 
de rigidité ( fi ), ( 7 ) (ù = 3.io 11 dynes/cm 2 pour Si0 2 ): Essayons de calculer 
des ordres de grandeur en utilisant un modèle schématique ; les forces 
d'interaction varient en raison inverse du carré de la distance r entre les 
défauts : F = (Ze) 2 /Kr 2 ou Ze est la charge des défauts et K la constante 
diélectrique; on peut admettre que ces forces sont appliquées à des sur- 
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faces S qui deviennent de plus en plus petites au fur et à mesure que la 
distance r entre défauts diminue : nous poserons S^r a . 

La contrainte locale sera a = F/S c^ (Ze) 2 /Kr'' f et nous admettrons que 
la désorientatîon par glissements des domaines pourra se produire 
quand cr c^ u/3o. Si nous posons Z = 4 et K = 4 pour le cas de Si0 2 , 
nous en déduisons une valeur de r de l'ordre de io" 7 cm. Une grande concen- 
tration de défauts très chargés et peu mobiles, peut rendre ce mécanisme 
probable. La structure de notre verre pourrait alors être décrite par un 
ensemble de domaines désorientés ayant des dimensions de Tordre 
de ïo~ 7 cm séparés par des régions assimilables à des défauts étendus du 
type « joint de grain ». Nous aboutissons ainsi à une structure « cristal- 
litique » voisine de celle imaginée par Lebedev ( 8 ). 

Suivant la nature de l'oxyde vitreux considéré, le désordre du type 
« random network » ou le désordre cristallitique peut prédominer. 
En tous cas, ils ne s'excluent pas l'un à l'autre et peuvent coexister. 

B. Eckstein est arrivé, par une voie totalement indépendante, à des 
conclusions très voisines des nôtres (°). 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(') V. Garino-Canina, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1807. 

('-) V. Garino-Canina, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3293. 

( 3 ) R. Wïetzel, Z. anorg. allgem. Chem., 1921, p. 71. 

0) W. H. Zachariasen, J. Amer. Chem. Soc, 54, rg32, p. 3o4i. 

( 5 ) B. E. Warren, J. AppL Phys., 8, 1937, p. 654; 15, 1942, p. 602. 

( G ) A. H. Gottrell, Dislocation and Plastic Floiv in Crystals, Oxford Press, 1956. 

( 7 ) J. Friedel, Les dislocations, Gauthier- Villars, 1956. 

( s ) A. H. Lebedev, Bull Acad. Se. U.R. S. S., Sér. Phys., 4, 1940, p. 584. 

(°) B. Eckstein, Communication personnelle (sous presse). 

(Centre de Recherches de Saint- Gobain, 52, boulevard de la Villeite, Paris.) 
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PHYSIQUE CRISTALLINE. — Résonance pararnagnétique dans les halogë- 
nures alcalins dopés au nitrate. Note de MM. Diuk Schoemaker et 
Etienne Boesman, présentée par M. Jean Wyart. 

Nous avons poursuivi l'étude de la résonance pararnagnétique, à la 
température ambiante, d'halogénures alcalins (NaCl, KG, KBr), obtenus 
à partir du sel fondu auquel une faible quantité du nitrate correspondant 
était ajoutée. Après irradiation aux rayons X nous avons trouvé dans 
l'ensemble des résonances indiquant la présence de six centres parama- 
gnétiques. Ceux-ci ne se présentent toutefois pas tous dans chaque type 
de cristal. Tous sont caractérisés par un facteur g proche de 2, et leur 
étude est rendue malaisée par la superposition des lignes. Dans une Note 
antérieure (*) nous avons déjà proposé un modèle pour un de ces centres, 
caractérisé par g — 2,0069, A. — *3,7 gauss. Nous basant sur des expé- 
riences avec des cristaux obtenus à partir de solutions dopées avec des 
ions NO:, nous avons émis l'hypothèse que le centre pararnagnétique 
était une molécule N0 2 dans un site négatif. Il semble qu'il y ait un rapport 
remarquable entre ce spectre isotrope et un second, qui est anisotrope. 
Ce dernier présente une symétrie orthorhombique. 

Il n'apparaît que dans le KG1, aussi bien dans les cristaux obtenus à 
partir du sel fondu (dopé avec des nitrates ou avec des nitrites) que dans 
les cristaux obtenus à partir de solutions, contenant des ions NO". Les 
axes du tenseur g et du tenseur hyperfin, ainsi que les valeurs principales 
de ces tenseurs sont résumés dans le tableau I. Les valeurs entre paren- 
thèses sont les valeurs trouvées par Jaccard ( 2 ), dans des cristaux soumis à 
un traitement différent; les autres sont celles que nous avons mesurées 
indépendamment. Dans les limites des erreurs expérimentales, on peut 
conclure qu'il s'agit du même spectre. 

Tablead I. 
Composantes de g et de A du spectre anisotrope dans le KG. 

~ = 100. x - 011. y - 011. 



£" 


\ 2,0087 ~ O^OOQO 


2,0071 + 0,0000 


2 , 0094 + , 0000 




1 (2,0088 + 0,0002) 


(2,0070 + o,ooo4) 


( 2 , 0097 + , OOO4 ) 


A (çauss) 


i 29,6 ±o,5 
/ (3o,9±o,a) 


7, 8 + 0, 5 
(7,o±o,3) 


o,0 + 0,0 
(5,o + o,3) 



Nous pensons que le spectre isotrope n'est pas fondamentalement 
différent du spectre anisotrope, et qu'il est, en fait, dû à la résonance de 
la molécule entre des positions équivalentes ( 3 ), ou, peut-être, à un effet 
de rotation (''), ( 3 ). 

En effet, la moyenne des valeurs principales du tenseur g dans le spectre 
anisotrope est 2,0068, ce qui est précisément la valeur caractéxisant le 
spectre isotrope. 
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En outre, il faut que la moyenne des valeurs principales du tenseur 
hyperfin soit égale au terme de contact C de Fermi, puisque la trace du 
tenseur d'interaction dipokire est nulle. 

Or, ici on ne connaît que les valeurs absolues de A^, A v , A r ; tout ce qu'on 
peut écrire est que 

II) C= r, (E r \K x \ + \î y \ À r |-h£-|A- |), 

où les £ sont égaux à i i. 

Si l'on donne aux £ des valeurs ayant le même signe on trouve i4,3 gauss, 
ce qui est dans les limites des erreurs expérimentales la constante hyperfine 
du spectre isotrope. 

Jaccard propose d'identifier le centre paramagnétique à une molécule 
de NO dans un site positif lié à un des voisins Cl". Cette hypothèse implique 
que le spectre isotrope serait dû à NO et non pas à NO a comme nous l'avons 
proposé ( l ). Nos expériences ne sont pourtant pas en contradiction avec 
l'hypothèse du NO si l'on accepte que l'ion N07 se décompose à la suite 
de l'irradiation. 

La valeur | d*(o) |" = 0,8 1 . io 2 ^ cm -3 déduite de nos expériences s'accorde 
d'ailleurs bien avec la valeur | '^(o) p = o,85. io" 4 cm" 3 , déterminée 
par Doumanis ( ti ) pour le NO. D'autre part la formule (*) ne peut pas donner 
Fa valeur | '|(o) p = 6,3. io 2 '' cm -3 trouvée dans le cas du N0 2 ( T )- 

Néanmoins, l'étude des spectres infrarouges des cristaux irradiés montre 
qu'une bande d'absorption apparaît à 1620 cm" 1 ce qui est précisément 
la valeur de la vibration de valence a nti symétrique de NOj, tandis qu'il 
n'y a aucune indication de NO dont la bande d'absorption est située à 
1876 cm" 1 . 

Le fait qu'à la température ambiante, nous observons à la fois le spectre 
isotrope et anisotrope, rend invraisemblable l'hypothèse selon laquelle 
les deux centres seraient dans des sites identiques. Si l'on accepte que la 
largeur des raies est principalement déterminée par l'interaction dipolaire 
avec les noyaux des ions adjacents et leurs voisins immédiats, la largeur 
des raies du spectre isotrope suggère l'hypothèse que la molécule se trouve 
dans un site négatif. 

Par contre le centre anisotrope proposé par Jaccard se trouverait dans un 
site positif. 

( f ) D. Schœmakek et E. Bœsman, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2099. 
(*) C. Jaccard, Bull. Amer. Phys. Sac., 5, 1960, p. 4r8. 

( :I ) J. S. Gsiffïth, The Theory of Transition Métal Ions, Cambridge University Press, 
1961, p. 345. 

( 4 ) H. M. McConnell, J. Chem. Phys., 25, 1936, p. 709. 

( 5 ) S. I. Weissman, J. Chem. Phys., 22, 1954, p. 1078. 
(°) G. G. Doumanis, Phys. Rev., 97, 1955, p. 976. 

(•) G. R. BijRD, J. C. Baird et R. B. Williams, J. Chem. Phys., 28, iq58, p. 738. 

{Laboratorium voor Kristallografie en Studie uan Vaste Stoffen, Rozier, 6, Gent.) 
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PHYSrQUE NUCLÉAIRE. — Décroissance d'un état métastable du 
protactinium 233. Note (*) de MM. Adrien Marchal et Pierre Y von, 
présentée par M. Francis Perrin. 

On a vérifié que cette décroissance provient du niveau d'énergie 87 keV. Sa mesure 
a été refaite avec un convertisseur temps-amplitude. La valeur trouvée de 
3 6,0 ±, 0,0. io-° s est en accord avec les résultats précédents. 

La décroissance a du 237 Np et les niveaux du 233 Pa ont été étudiées 
notamment par D. Engelhermer et L. B. Magnasson (*),' ( 9 ) : la période 
de décroissance d'un état métastable du 233 Pa a été trouvée égale à 
36,9 ± 0,4. io~ 9 . Le dispositif utilisé ne permettait pas de discriminer les 
énergies de y par la sélection des hauteurs d'impulsions obtenues dans le 
détecteur. 

— L'attribution du niveau 87 keV à l'état métastable résulte de 
considérations indirectes. 

• — ïl a paru intéressant d'en effectuer la vérification en étudiant l'émis- 
sion des y passant par le niveau 87 keV. 

Principe de la mesure. — Le dépôt de 237 Np est disposé entre deux 
détecteurs à scintillations. L'un détecte les a, l'autre les y. On peut ainsi 
comparer les instants d'émissions des particules en corrélation. 

— Le scintillatenr a est un plastique d'une épaisseur de 1 mm. 

— Le scintillateur y est un cristal de Nal : permettant de choisir les y 
d'après leur énergie et d'avoir un nombre de coïncidences fortuites 
minimales. 

— La mesure de temps est faite par un convertisseur temps-amplitude. 
Cela permet une expérimentation plus aisée et plus automatique qu'un 
circuit à coïncidence rapide, mais enregistre plus de phénomènes fortuits. 

— Le convertisseur ne pouvant être déclenché plus de 600 fois/s, il a 
été nécessaire d'utiliser pour ce déclenchement le phénomène le moins 
fréquent, c'est-à-dire la détection des y, donc de mesurer le temps entre 
l'émission du y et l'émission du a retardée artificiellement de o,35o p.s. 

— Des circiuts supplémentaires classiques partant de chaque photo- 
multiplicateur permettraient de discriminer, d'une part le pic photo- 
électrique centré sur 87 keV, d'autre part les a par rapport au bruit de fond. 

Résultats. ■ — L'examen de l'instant d'émission des y choisis dans divers 
bandes d'énergies a permis de vérifier qu'au-dessus de 100 keV il n'existe 
que des y instantanés. 

L'intervention de la résolution devient négligeable après un temps 
sensiblement égal à deux périodes. 

La courbe de la figure représente non pas la probabilité pour qu'un y 
soit émis dans l'intervalle de temps défini par un canal du sélecteur, mais 
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la probabilité calculée à partir des résultats expérimentaux pour qu'une 
particule soit émise à un instant postérieur à t (l'intégration qui permet 
de passer de l'une à l'autre définition réduit les écarts statistiques relatifs 
dans un rapport de 3 ou 4)* 
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La valeur de la période de décroissance du niveau 87 keV du ,J33 Pa 
résultant de trois mesures est 

3ô,o ±: 0,0. io^ ri s. 



(*) Séance du 17 avril 1961. 

( 1 ) D. Engelhermer et L. B. Magnasson, Phys. Rev., 94, n° 5, (1954). 

( 2 ) D. Engelhermer et L. B. Magnasson, Phys. Rev., 100, n° 4, ( ig55). 
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PHYSIQUE KtfCLÊAïRE. — Réactions of émission d'hélium & pro- 
voquées par des particules a de 43 MeV sur des isotopes de jer f de 
nickel et de cuivre. Note (*) de MM. Jean Saudinos, René Beurtey, 
Philippe Catijllon, Robert Chaminade, M lle Monique Crut, 
M me Henriette Faraggi, MM. André Papineau et Jacques 
Thirion, présentée par M. Francis Perrin. 

Un certain nombre de réactions A X (a* ^He^ 1 X ont été étudiées. On constate 
l'excitation de certains niveaux ou groupes de niveaux dans les noyaux résiduels. 
Les distributions angulaires des 3 He dans le cas de 50 Fe (a, 3 He) 5T Fe sont forte- 
ment dirigées vers l'avant. 

Au cours d'une étude des diffusions inélastiques (a, a') sur le nickel, 
nous avions constaté l'émission des groupes de 3 He d'énergies bien définies, 
identifiés par analyse magnétique ( 1 ). Utilisant ce dernier dispositif ( 2 ) 
nous avons recherché les niveaux préférentiellement excités dans les 
réactions (a, 3 He) provoquées par les particules a de 43 Me Y du cyclotron 
de Saclay sur les noyaux suivants : 5C Fe, 57 Fe, 58 Ni, G0 Ni, GA Ni, G3 Cu, G5 Cu. 
Des spectres typiques sont présentés sur la figure 1. 

Les noyaux cibles pairs en neutrons pour lesquels le nombre de neutrons 
est inférieur ou égal à 32 ( 56 Fe, 58 Ni, G0 Ni) ont des comportements très 
voisins : les énergies des groupes observés correspondent respectivement 
à l'état fondamental du résiduel, à un groupe de niveaux vers 2 MeV d'exci- 
tation et à un groupe moins fortement excité vers 3 MeV. Au contraire, 
ceux pour lesquels N > 32 ( C4 Ni, C3 Cu, 63 Cu) présentent un groupe faible 
correspondant au fondamental du résiduel et un groupe fortement excité 
vers 1 MeV. Pour le 57 Fe (impair en neutrons), les niveaux mis en évidence 
dans le résiduel correspondent sensiblement à ceux observés dans la 
réaction 5ï Fe (d 9 p) 58 Fe ( 3 ). La figure 2 résume l'ensemble des; groupes 
observés. 

Dans le cas de 26 Fe (a, 3 He) 57 Fe les distributions angulaires des trois 
groupes ont été étudiées entre o et 38° c. m. (fig. 3). 

On constate essentiellement une forte prédominance vers l'avant et 
l'absence de maximums secondaires. Ces particularités jointes au fait que 
les réactions (a, ff He) ont un Q très fortement négatif (de l'ordre de i3 MeV) 
ne permettent pas d'ajuster de façon satisfaisante des courbes théoriques 
de la forme générale | /\ (qR) | 2 aux points expérimentaux, à moins 
d'adopter des valeurs inacceptables pour les rayons d'interaction. Il 
semble que les réactions G4 Zn («, 3 He) 63 Zn présentent un comportement 
analogue (*) tandis que les distributions angulaires des réactions (a, t), 
elles, présentent des oscillations appréciables ( 3 ). Une formulation moins 
grossière des phénomènes d'interaction directe sera sans doute nécessaire 
pour rendre compte des distributions angulaires observées. 
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Il devrait exister une certaine analogie entre les .groupes observés 
par (a, 3 He) et ceux observés par (d, p) dans les mêmes domaines d'énergie 
et avec les mêmes conditions de résolution (« Gross structure »). Si l'on 
admet les interprétations de Schiffer et al. pour les réactions (d, p) ( 6 ), 
les groupes observés pour N ^ 32 correspondraient respectivement à la 
capture d'un neutron dans l'état jo :î/2 au voisinage du fondamental et 
dans l'état p 1/2 vers 2 MeV, l'état g 9/i vers i,5 MeV n'étant que peu ou 
pas excité ici. Par contre, pour N > 32 la capture dans l'état p 1/2 (fondât- 
mental) est faiblement observée, tandis que l'état admis par Schiffer 
et al. comme g s/2 , vers 1 MeV, se trouve fortement excité par (a, 3 He). 
Le changement brusque d'allure des spectres au-delà de N = 32 s'explique 
par le remplissage des niveaux (p ;i/ ~) \ 11 resterait à expliquer pourquoi la 
capture d'un neutron dans l'état p l,i est beaucoup moins probable 
pour N > 32 que pour N ^32 alors que la capture en g 9/ \ peu probable 
pour N ^ 32 devient importante pour N > 32. 



(*) Séance du 29 mai 196 1. 

(') R. Beurtey, P. Catïiaon, R. Chaminade, M. Crut, H. Faraggi, A. Papineau, 
J. Saudinos et J. Thirion, J. Phys. Rad., 21, i960, p. 399. 

( 2 ) R. Chaminade, M. Gros, A. Papineau et J. Saudinos, Nacl. Inst. (sous presse). 

( 3 ) C E. Mac Farland et al., Bull Amer. Phys. Soc, 3, 1955, p. TA 6. 
(*) T. H. Braid et al., Bull. Amer. Phys. Soc, 6, 1961, p. 272, NA 3. 

( 5 ) J. L. Yntema, Phys. Rev. LetL, 4, i960, p. 297. 

( 6 ) J. P. Schiffer et al., Phys. Rev., 115, 1959, p. 427. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Sur la conductibilité du proton en solution aqueuse. 
Note (*) de M. Georges Perrault, présentée par M. Louis de Broglie. 

On introduit une énergie d'activation propre à chaque ion et l'on déduit les 
variations de la conductibilité avec la température. En appliquant les résultats 
à l'eau pure, on est amené à supposer que le proton participe à la conductibilité 
sous forme nucléaire. 

En considérant la conductibilité ionique dans les liquides dans le cadre 
de l'hydrodynamique et en appliquant à une particule chargée, circulant 
sous l'action d'un champ électrique alternatif, l'équation générale de la 
dynamique, la conductibilité d'une assemblée de particules identiques est 

b-KTt r \ m v ) 

La fonction g est au plus égale à l'unité et ses variations ne doivent 
être considérées que pour les très hautes fréquences (io 10 Hz). E,. provient 
de l'interaction entre la particule et les charges qui se trouvent au voisinage 
et peut être calculé dans certains cas grâce à la théorie de Debye- 
Hùckel ( 1 ), ( 2 ). C* est la concentration en particules participant effecti- 
vement à la conductibilité et est relié à la concentration réelle par 

_ E 

G*=Ce * T , 

E est une énergie d'activation, prélevée sur l'énergie électrique emmaga- 
sinée par le diélectrique, nécessaire pour amener la particule à un état 
énergétique tel qu'elle puisse participer à la conduction. Pour une assemblée 
de particules chargées de différents types i nous aurons 

^J 7T77 ^J m 

;' i 

Nous avons déjà introduit (*) une conductibilité « moyenne» par couple 
de charges ne faisant jouer à aucun des constituants le rôle particulier du 
solvant 

/=£, avec <W2 C i- 

i 

Entre cette conductibilité moyenne et la conductibilité équivalente, 
nous avons, pour un seul électrolyte en solution et des ions provenant 
uniquement de la dissociation de celle-ci : 

À = I0 3 &f 
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(a est le degré de dissociation de l'électrolyte). Nous aurons alors l'expres- 
sion de la conductibilité moyenne limite : 



La relation (i) permet le calcul de la variation de la conductibilité 
avec la température et nous obtenons pour l'énergie d'activation de conduc- 
tibilité ( 3 ) : 

_ . dLogl , d . / 

d (f) d \t) 



'0 



Dans les cas où la théorie de Debye-Hûckel s'applique ( 2 ) et pour des 
fréquences acoustiques (afin de ne pas faire intervenir l'effet Sack) nous 
aurons C; = C + . D'autre part, on vérifie que le terme 



Log(E,.)/ 



est négligeable devant les autres termes. Si k d est la constante de dissor 
ciation de l'électrolyte, nous avons 

Comme la viscosité s'écrit ( 8 ) : 



7? = vjo e AT , 



nous obtiendrons 

ff&t 



(2) E x =^AG-E Tl +Y 



2/ 

* 

Si nous considérons le cas de l'eau pure, les conductibilités équivalentes 
limites des ions OH - et H + à 25°C donnent les rayons de Stokes : 

r H+ =:o,38 Â, r H-+o,66Â. 

Pour l'ion hydroxyle r 0H - est voisin de la valeur attendue par des consi- 
dérations géométriques. Par contre, r„+ne peut être relié au schéma géomé- 
trique du proton solvaté par 4 mol d'eau ( /( ). On est donc amené à considérer 
que seul le proton possède une énergie d'activation appréciable. Dans ces 
conditions l'expression (2) devient 

(3) E .,-L A G-E r , + £2i^ 
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Connaissant les propriétés physiques de l'eau pure : conductibilité, 

viscosité, produit ionique, conductibilité équivalente limite ( 3 ), ( c ), ( 7 ), 

on peut déterminer les grandeurs intervenant dans la relation (3) et nous 

obtenons 

E ïi+ — 0,260 eV, r n + = i : 55. io~ 3 Â. 

Le rayon r n + a une valeur proche de celle donnée habituellement pour 
le rayon du noyau de l'atome d'hydrogène. On peut donc supposer que le 
proton participe à la conductibilité sous une forme nucléaire. L'énergie 
d'activation pouvant alors être considérée comme l'énergie de désolvatation 
du proton. 

(*) Séance du 5 juin 196 1. 

(') J. O'M. Bockris, Modem aspect of electrochemistry ; n° 2, Londres, 1959. 

( 2 ) R. M. Fuoss et F. Accascina, Electrolytic conductance, New- York, 19 5g. 

( 3 ) I. Frenkel, Kinetic theory of liquids, Oxford, 1946. 

( v ) G. Perrault et J. Brenet, Electrochemica Acta (sous presse). 
( 3 ) F. Kohlrausgh et Ad. Heydweiller, Z. Phys. Chem., 14, 1894, p. 317. 
( G ) R H. RoBiNSON et R. M. Stokes, Electrolytes solutions, Londres, 1955. 
( 7 ) E. G. Bingham, G. F. White, Ad. Thomas et J. L. Cadwell, Z. Phys. Chem., 83, 
191 3, p, 647. 
( s ) I. Frenkel, Z. Physiky 35, 1926, p. 352. 

{Laboratoire de Chimie physique du Corps solide et Électrochimie, 

Faculté des Sciences, Strasbourg.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Réactwités comparées des sels quaternaires hétéro- 
cycliques y. ou y méthylés par V étude cinétique de la formation de colorants 
styryliques. Note (*) de MM. Pierre Mastagli (*), Henri Larivé ( 2 ) et 

' Pierre Etevenon ( l ), présentée par M. Paul Pascal. 

La condensation du paradiméthylaminobenzaldéhyde avec les sels quaternaires 
de différents hétérocycles à groupe méthyle réactif conduisant aux dérivés styry- 
liques, est une réaction du second ordre. La mesure des constantes de vitesse a 
permis de comparer la réactivîté des groupes méthyle, qui est fonction de la réac- 
tivité de l'hétérocycle et de celle de l'anion. 

La condensation des aldéhydes avec les sels quaternaires des bases 
hétérocycliques est connue depuis longtemps ( 3 ). Deux théories furent 
proposées. L'une par Mills et Râper (*''), qui faisait intervenir selon le 
mécanisme (I) des ce bases méthylènes » (b) et des formes alléniques (c), 
en opérant en présence de pipéridine (Ë)* Par la suite cette hypothèse fut 
critiquée ( 3 ) et sera prochainement réfutée dans une publication ultérieure 
par l'un d'entre nous (H. Larivé). L'autre théorie supposait une addition 
suivie de déshydratation ( 5 ). Dans cette perspective, la réaction (II) peut 
être considérée actuellement comme une aldolisation suivie de crotoni- 
sation, pouvant s'effectuer dans n'importe quel milieu neutre, basique ( c ) 
ou acide ( 7 ). Parfois les carbinols intermédiaires (C) ont été isolés (' 1 ), ( c ), ( 7 ), 



/+B CH 3 ^ H \<+(B,XH) 

<v b) (c)3 rS 




3 



"^ Ci - 



" ^N<T HC -f H -Ar / CH 

(C) 
(II) 



i x~ 



Y~ Ar CH 3 



Brooker ( 8 ) se servant d'une méthode spectrophotométrique dite de la 
déviation, qui s'appuie sur la mesure de l'écart entre le maximum d'absor- 
ption théorique et le maximum d'absorption réel des différents colorants 
obtenus, a proposé un classement selon la « basicité » de ces hétérocycles 
quaternisés. Par une méthode différente, nous sommes arrivés à un clas- 
sement analogue. 

Etant donné qu'on peut faire varier toute une gamme de facteurs 
influençant la réaction lors d'une étude cinétique, nous ne nous sommes 
attachés ici qu'à l'influence du cation hétérocyclique et de l'anion du sel 
quaternaire, En supposant l'étape bimoléculaire de l'aldolisation comme 



SÉANCE DU 12 JUIN 1961. 3783 

la plus lente, nous avons vérifié que la condensation était bien du second 
ordre, par l'obtention de droites ht en fonction du temps de réaction t, 
avec 



k = 



a — J' 



11 
ait 



C). 



La constante de vitesse k se calcule à partir de la proportion x de colorant 
formé dans le temps. Des prélèvements effectués à intervalles réguliers 
dont on mesure les densités optiques au spectrophotomètre Beckmann, 
pour la longueur d'onde d'absorption maximale dans le visible du colorant 
styrylique témoin, permettent d'obtenir % par des dosages colorimétriques 
possibles lorsque les densités optiques sont inférieures à i, le colorant 
suivant alors la loi de Béer. 

Avec une concentration initiale a. = io~ 2 moles de réactifs par litre 
d'étbanol de qualité R. P., en opérant à la température de 5o°C, nous 
avons obtenu un premier classement selon les réactivités des paratoluène- 
sulfonates de sept hétérocycles différents. 



Classement. 










\ 



I 

CHa 



G-CH. 



Cation hétéro- 



cyclique. 



S 

( 

A' . r o 4 

(mn -1 .mole~M). 



MéthyI-2- 
benzoxazoliura. 



8o 



-j 



..S 



G — GHa —>- 



GII:, 



Méthyl-2- 
benzothiazoliuui, 



64 



^, 



\ 



C— CH a 



CH : 



MéthyI-2- 
naphtothiazolium. 

i3,3 



^ 



CH a 



I 
CH :1 




Méthyl-4- 
quinoléinium, 

2,8 



-CHr 



CH, 



MéthyI-2- 
quinoléinium. 

2,3 



Ce, H 3 — 



■J 



G— CHr 



CH, 



Phényl-5- 
méthvl-2-thiazolium. 




G-GH: 



Diméthyl-2.3- 
benzimidazolium. 

o 



Dans les mêmes conditions nous avons obtenu un deuxième classement 
selon les réactivités de différents sels quaternaires du méthyl-2-benzo- 
thiazolium. 



Anion 
du sel quaternaire. 

A'.IO 1 



Méthylsulfate -v Chlorure 



Tosylate ^ Bromure -^ lodure. 



/°>4 



64 



53,4 



43,5 
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Ce classement est en accord avec l'efficacité décroissante des halogènes 
donneurs d'électrons par effet mésomère : 



m 



>— Cl>— Br>— I. 



En conclusion nous avons montré que la condensation qui mène aux 
colorants styryliques est une réaction du second ordre; elle permet de 
comparer la réactivité d'hétérocycles quaternisés possédant un méthyle 
réactif, selon le cation hétéro cyclique comme selon Fanion du sel quater- 
naire. L'étude cinétique en cours permettra de préciser le mécanisme et 
l'influence des divers paramètres de la réaction. , 

(*) Séance du 29 mai 196 1. 

(') Laboratoire de Chimie organique de l'Institut Catholique, Paris. 

( 2 ) Laboratoires de Recherches, Société Kodak-Pathé, Vincennes. 

0») The Chemistry of Heterocyclie Compounds, Pyridine, Part II, A. Weissberger, Inter- 
science, rg6i, p. 24-26, 41, 192-193 et 20o-ao3. 

(*) W. H. Mills et R. Râper, J. Chem. Soc, 127, 1926, p. 2466. 

( 3 ) B. D. Shaw et E. A. Wagstaff, J. Chem. Soc, 136, 1933, p. 77. 
(°) A. P. Phillips et J. G. Murphy, J. Org. Chem., 16, 196 r, p. 964. 

( 7 ) J. Stanék et M. Horâk, Coll. Czechqslovak Chem. Communications, 15, 1961, 
p. 1037; J. Stanék, Hebky et Z vérin a, Chemické Listy, 46, 1902, p. 735; Chem. Abstracts., 
47, igoS, p. 12378. 

( 8 ) L. G. S. Brooker et coll., J. Amer. Chem. Soc, 67, 1945, p. 187D. 
(°) Technique of Organic Chemistry, 8, 2 e éd., A. Weissberger, p. 60-186. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Étude magnétooptique de la liaison bore-oxygène dans 
les esters orthoboriques. Note (*) de M- Jean-Pierre Laurent, présentée par 
M. Paul Pascal* 



Poursuivant l'étude magnétooptique des composés du bore (*), ( 2 ), nous 
avons envisagé le cas d'un certain nombre d'esters de Pacide orthoborique 
appartenant aux types 

B(OR) :! avec R=CH :î) C„H 3 , «-C : ,H 7 , i-C a H 7î n-C*H 0l /ï-C a H,„ i-C,U Uy 

n-C 6 H, 3 , C H,i, (cyclohexyle) et C 3 H 5 (alljie). 



I 
H,C-0 



\ 



B—OR avec R = /î-C 3 H-, «-CïH„, n-C^H,,, /-C 5 H n , /i-CjHta, G fi H M . 

(H) 



Notons ici que les esters (H 2 C — 0) a BOî-C 5 H 41 et (H.C — 0) 2 BO n-C 6 H t3 
n'ont fait à notre connaissance, l'objet d'aucune description dans la litté- 
rature et que nous avons déterminé un certain nombre de constantes 
physiques non mentionnées précédemment. 

L'ensemble des résultats obtenus se trouve consigné dans le tableau 

ci-dessous : 

B% 
É 

N° R. ("C/ram). dï ù . 



1 
9 



R. 

CH 3 
C,H ; 



n 






calculé. trouvé. 



B(OR) 3 . 



3 n-C>W 1 

h. *'-C 3 H 7 

/2-CiH a 

6 rt-QjHn 

7 f-C^H,] 

8 w-C G H la 

9 C 6 H„ 

10 C.H S 



68 

170 
77/ 2 4 

123/20 

r 1 6/ 1 5 

1 5 1 / 1 7 

i43/ai 

[85/ 6 

2o5/i8 

7 5/i4 



o,93r 1 
o,8638 

o,8584 
0,8186 



11 /2-C 3 H 7 

12 w-QH. 

13 /i-C 5 H M 

14 i-CM u 

13 «-C 6 H, 3 

16 C t ;H M 



75/16 

I iod/i3 
1 jo/ 17 

1 06/ 1 5 

F25/l3 

1 20/ 1 



o,8583 

0,8077 
o,85o9 
o,855i 

0,94^7 
0,9200 

H,C-0\ 

! N 
H s C-0' 

0,9018 



1 ,oo56 



,3585 
^739 

^957 

,3 77 5 

,4096 

,4204 
,4 160 

,4263 

1,4286 
/B(OR). 

I ,4022 

1 ,4 



10, 41 



0,70 



0,70 
4,7° 

3 >97 

3,97 
3,44 
3,oi 

5,94 



10,34 

7,38 
5,68 

D,09 

4,72 

4,o3 
3, 9 3 

3,4i 
3,53 
5,88 



329 

543 

776 

833 

1000 

1227 
1262 

i444 
i255( + ) 
982 



r -m 



°>997< 
°,979 6 

o, 9 8o 3 n 

r , 060,, (*) 



r,4348 
1 ,433i 

i,436« n 



8,32 

7,5e 

6,84 
6,84 
6,28 
6,36 



8,22 

7>43 

6,80 

6,9' 

6,08 

6,27 



471 

34 1 

616 
64 1 

689 n 
610 



(*) Mesures effectuées à 70°C. 
(**} Mesures effectuées à ^o ^' 
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Les borates du type (1), à l'exception de (CH 3 0) 3 B, (C 2 H 3 0) 3 B 
et (i-C 3 H 7 0) 3 B, ont été préparés par la méthode de L. H. Thomas ( 3 ), 
c'est-à-dire par estérifîcation de l'alcool correspondant, préalablement 
purifié avec le plus grand soin, par l'acide borique. L'eau formée en cours 
d'opération est éliminée de façon continue par distillation de son azéotrope 
avec le benzène. Le rendement est toujours supérieur à 80 %. D'une façon 
tout à fait analogue nous avons obtenu les esters mixtes d'éthylène glycol 
et d'alcool en chauffant à reflux un mélange équimoléculaire de glycol, 
d'alcool et d'acide borique en solution dans le benzène. 

Cette méthode ne permet pas d'obtenir le borate de méthyle par suite 
de l'existence d'un azéotrope borate-alcool, dans ce cas nous avons utilisé 
la méthode de Schlesinger et coll. ( 1 ). Le borate d'éthyle a été préparé 
par trans estérifîcation de l'ester méthylique ( 3 ), le borate d'isopropyle par 
la méthode de Kuskov et Zhukova ( 5 ). 

Les divers esters ont été obtenus dans un état de pureté satisfaisant 
par distillation fractionnée des produits bruts à l'aide d'une colonne à 
douze plateaux. La teneur en bore a été déterminée par dosage volumétrique 
de l'acide borique après hydrolyse. Dans tous les cas l'absence de réaction 
entre l'ester et le sodium nous a assuré de l'absence d'alcool dans les échan- 
tillons. Chaque fois que la comparaison a été possible, nous avons constaté 
un bon accord entre les valeurs des constantes physiques données dans la 
littérature ( c ), ( 7 ) et nos propres déterminations. 

Les composés du type (I) sont liquides à la température ambiante sauf 
le borate de cyclohexyle qui est cristallisé, (F 53°C). Les composés du 
type (II) sont des liquides incolores dont la viscosité s'accroît avec la 
longueur de la chaîne carbonée, le borate mixte de cyclohexyle ayant 
l'aspect d'une résine transparente. 

L'examen des valeurs obtenues pour la rotation magnétique moléculaire 
des borates contenant un groupement alkyle non ramifié (composés n os 1, 2, 
3, 5, 6, 8 et 11, 12, 13, 16) montre que la différence entre deux termes 
consécutifs est pratiquement constante et égale à 226 |J-r pour les composés 
du type (I) et à 73 [J-r pour les composés du type (II). Ces deux valeurs 
représentant respectivement la contribution de trois et d'un groupe- 
ment — CH 2 — sont en accord avec la valeur observée pour la contribution 
d'un tel maillon dans la série des alcanes linéaires par exemple ( 8 ) soit 73,1 p.r. 

Il est légitime dans ces conditions d'utiliser ces composés pour calculer 
la rotation propre de la liaison B — 0. En considérant que ces esters ont 

/OR /O-CI-L 

respectivement les structures simples RO — B\ et RO — B( I 

M3R N 0-CH 2 

et en utilisant les modules 

pc.c=i8,5^r, p c .ii=27>2/-u% p c . = i3,g (j.r ( s ) 

on trouve en moyenne par différence p B _ — + 17 ;jj\ 
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Le symbole p B _ désigne la rotation du doublet électronique de liaison 
mais aussi des termes constants qui sont le tiers de la rotation des élec- 
trons K du bore et la moitié de l'effet dû aux électrons K de l'oxygène 
et aux quatre électrons de valence restés libres sur cet atome. Bien que la 
constante intervenant dans la rotation de la liaison B ■<- précédemment 
étudiée (") ne soit pas exactement la même, on peut cependant constater 
que ces deux liaisons sont essentiellement différentes : la valeur positive 
que nous sommes amenés à attribuer à la liaison B — s'écarte en effet 
beaucoup de la valeur négative — 355 |J.r qui correspond à la liaison 
« semi-polaire » B <- 0. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(') F. Gallais et J. P. Laurent, Comptes rendus, 244, 1957, p. ï 636. 

(-) J. P. Laurent et F. Gallais, Comptes rendus, 244, 1907, p. 2912. 

( :| ) L. H. Thomas, J. Chem. Soc, 1946, p. 820. 

(*) H. I. Schlesinger, H. G. Brown, D. L. Mayfield et J. R. Gilbrrath, J. Amer. 
Chem. Soc, 75, 1953, p. ai 3. 

( 5 ) V. K. Kuskov et V. A. Zhukova, Dokladu Akad. Nauk. S. S. S. R., 1956, p. 743 
(traduction anglaise). 

( (1 ) M. F. Lappert, Chem. Rev., 1936, p. 96 r. 

( 7 ) J. A. Blau, W. Gerrard et M. F. Lappert, J. Chem. Soc, 1937, p. 41 16. 

( s ) F. Gallais et D. Voigt, Bull. Soc< Chim., i960, p. 70. 

(Laboratoire de Chimie générale et minérale, 38, rue des Z&-Ponts, Toulouse.) 



3788 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

CHIMrE PHYSIQUE. — Sur la décomposition eutectoïde de AgSbTe 2 , Note (*) 
de MM. Georges Offergeld, Jean-Marie Gilles, Henri Hatwell et 
Jean Van Cakenberghe, présentée par M. Georges Chaudron. 

Le telîurure d'antjmoine et d'argent AgSbTe 2 dont l'existence a été 
signalée par Wernickj Geller et Benson (*) a retenu l'attention de plusieurs 
laboratoires en raison de ses propriétés thermoélectriques, 

Au cours de l'étude des propriétés électriques du composé en fonction 
de la température (entre l'ambiante et 20o°C) il nous est apparu que le 
traitement thermique provoquait des variations des constantes physiques. 
Ceci faisait douter de la stabilité du composé à basse température, 

La décomposition du produit a été ensuite confirmée par les rayons X 
et par la micrographie. C*est ainsi que si l'on compare (fig, 1) sous le 
microscope deux échantillons de AgSbTe 2 , l'un ayant été trempé quelques 
degrés en dessous du point de fusion, et l'autre recuit i5 jours à 3oo°C 
après trempe dans les mêmes conditions, il ressort nettement que l'alliage 
recuit a subi une importante modification de structure. Nous verrons 
plus loin qu'il s'agit d'une décomposition eutectoïde. L'un de nous a 
rapporté cette observation au cours d'une discussion au Congrès de 
Prague ( 2 ), soulignant que tous les résultats publiés dans la littérature sur 
les propriétés électriques du produit sont sujets à caution puisque le 
produit est instable à la température ordinaire. Nous avons étendu nos 
observations à une série d'alliages dont les compositions étaient situées 
sur la coupe quasi binaire Ag 2 Te-Sb»Te 3 du diagramme ternaire Ag-Te-Sb. 

Nos résultats expérimentaux, diffraction des rayons X et analyses 
thermiques sont exposés dans le tableau I et dans la figure 2. 

Le diagramme de phase tel que nous le proposons dans la figure 2 appelle 
les remarques suivantes : 

i° La phase intermédiaire AgSbTe 2 se forme par réaction péritectique 
à 565°C et non par fusion congruente comme le supposaient Wolfe, Wernick 
et Haszko ( 3 ). 

2 Le domaine d'existence de la phase intermédiaire AgSbTe 2 a été établi 
à partir des données de diffraction des rayons X. A 520°C il s'étend 
de 43 mole % Ag 2 Te à environ 55 mole %. Pour raccorder le point expé- 
rimental deTj.3 mole % au point péritectique il est nécessaire d'admettre 
une solubilité rétrograde de Sb 2 Te :{ dans AgSbTe 2 . 

3° La droite isotherme à 36o°C établie par analyse thermique différentielle 
de haute sensibilité, après les rayons X et la micrographie, apporte une 
preuve décisive de l'existence de la décomposition eutectoïde. 

Pour les vitesses de chauffage et de refroidissement pratiquées en analyse 
thermique (2 à 7°/mn) une très petite fraction du composé AgSbTe 2 peut 
se transformer. De ce fait, l'effet thermique associé à la réaction eutectoïde 
est particulièrement faible, et il ne peut être enregistré que moyennant 



MM. Georges Offergeld, Jean-Marie Gilles, Hrnri Hatwell et Jean Van Cakenberghe. 
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a b 

Fig. i. — Échantillons de AgSbTe* attaqué par un mélange de HG1 -f H a Oa à 2 % (G X 1 000). 

a. trempé depuis 54o°C : AgSbTe» + eutectique; 
b. trempé depuis 54o°C et recuit i5 jours à 3oo°C : décomposition eutectoïde de la phase AgSbTe*. 




Fi g> 3. _ Alliage Ag 3 Te-SboTe 3 à 3o mole % Ag.Te. 

Les grandes plaques fortement attaquées sont du Sb/Tea. 

La nature des plaquettes cristallographiquement orientées 

n'est pas établie avec certitude (G x 5oo). 



t. 6 C 
1000 



500 - 




400 
360 

300 



200 



100 



Sbje 3 
-{- AgSbTe 2 



SoL. SoLide AgSbTe 2 



AgSbTe 2 -f SAg 2 Te 



© 



© 



-© 



^ja — -ffi. 



Sb 2 Te 3 + 8Ag 2 Te 



« « 



-O » O - .--Q, 



360 



Sb 2 Te 3 .f c(Ag 2 Te 



140 



10 20 30 40 SU 6Û ?b ÔO âb 1Û0 

Mole.% Ag 2 Te 

Fig. s. — Diagramme du système Ag 2 Te-Sb 2 Te.T déterminé 
à partir des résultats expérimentaux de l'analyse thermique. 
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une amplification considérable de la tension différentielle des thermo- 
couples qui est de l'ordre du microvolt. Le montage expérimental utilisé 
a été décrit ailleurs ( 4 ), 

4° Ag 2 Te existant sous deux formes cristallines oc et § ( 5 ), la tran- 
sition a ^ (3 à i4o°C, facilement accessible à l'analyse thermique, permet 
de détecter avec certitude la présence de Ag 2 Te dans les alliages. 

Tableau I. 

Phases déterminées à l'aide des diagrammes de diffraction de rayons X. 
Un nombre inscrit entre parenthèses représente le rapport de l'intensité de la raie de 
diffraction principale d'une phase dans un mélange sur l'intensité de la raie principale de 
la phase pure. 



Compo- 










sition 










en mole % 


Produit trempé 


Produit recuit 


Produit recuit 


Produit recuit 


Ag, Te. 


depuis le liquide. 


6 jours à 520 n C. 


10 jours à 375°C, 


15 jours à 300° G. 


0. . . 


Sb«Te- 


- 


- 


- 


10. . . 


Sb s Te 3 (o,4) 

4-AgSbTe 2 (o,2) 


— 


™ 




20. . . 


Sb 3 Te 3 (o,3) 
+ AgSbTe 2 (o,4) 


— 


™ 


" 


00 . . . 


Sb 2 Te 5 (o,25) 


AgSbTe-, (o,4) 


_ 


Sb 2 Te 3 (o,8) 




H- AgSbTe, (0, 5) 


-4-Sb 2 Te :i (0,2) 
+ 2 raies de faible 

intensité (*) non 

identifiées 




4-2 raies de faible 
intensité non 
identifiées 


Z" 1 K 

*-) . . • 




AgSbTe, (o,4) 
4- Sb 2 Te 3 (0,2) 
-h 2 raies de faible 

intensité non 

identifiées 




Sb 2 Te 3 (o,6) 
4-2 raies de faible 
intensité non 
identifiées 


4o. . . 


AgSbTe, (0,8) 


AgSbTe, (0,7) 


AgSbTe- (o,8) 


Sb 3 Te,(o, 7 ) 






-H Sb 2 Te 3 (o,o5) 


4-Sb 2 Te 3 (o,i5) 


4- AgSbTe, (0,02) 


40 . . . 


„ 


AgSbTe, (o,85) 


AgSbTe, (1) 


Sb 2 Te 3 (o, 7 ) 
4- AgSbTe, (o,o4) 


5o. . . 


AgSbTe, (1) 


AgSbTe, (r) 


AgSbTe, (0,9) 


Sb 2 Te 3 (o,5) 
-!-AgSbTe 2 (o,o4) 
4~Ag 2 Te(o,25) 


55. . . 


- 


AgSbTe, (o,85) 


AgSbTe, (0,9) 


Sb 2 Te 3 (o,6) 
4-Ag 3 Te(o,3) 


60 ... . 


AgSbTe, (0,7) 


AgSbTe, (o,5) 


AgSbTe, (0,9) 


Sb,Te 3 (o,6) 




+ Ag s Te(o,i) 


+ Ag,Te(o,o5) 




4- Ag 2 Te (o,4) 


70. . . 


AgSbTe. (o,5) 

+ Ag 8 Te(o,2) 


— p 


— • 




80... 


AgSbTe 2 (o,5) 
+ Ag,Te(o,3) 


■™ 






go... 


AgSbTe 2 (o,4) 
+ Ag 2 Te(o,35) 


- ' 


" 




100. . . 


Ag 2 Te(i) 


- 


- 


- 



(*) Ces deux faibles raies se situent aux angles O = 19,7 et 12, 65 {rayonnement K a du cuivre). 
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A partir de Ag,Te pur jusqu'à 5o mole % de Àg,Te, le signal à i4o°C 
enregistré provient en majeure partie de l'eutectique de 535°C qui se 
dépose dans ce domaine. En dessous de 5o mole % de Ag 2 Te jusqu'à Sû.jTe 3 
pur, le tellurure d'argent détecté ne peut provenir que de la décomposition 
eutectoïde. C'est pourquoi nous n'observons ce signal que sur les alliages 
longuement recuits à 3oo°C. 

5° La figure 3 représente un alliage à 3o mole % de Ag.Te, brut de coulée, 
refroidi à l'air. Tous les alliages dans ce domaine biphasique présentent la 
même structure : grandes plaques de Sb.jTe 3 , tandis qu'à l'intérieur de la 
phase AgSbTe, apparaissent des petites plaquettes disposées selon trois 
orientations cristallographiques et rappelant fortement les macles méca- 
niques des métaux. Armstrong, Faust et Tiller ( 7 ) ont récemment inter- 
prété cette structure comme une précipitation de Widmanstâtten. Pour 
justifier l'apparition des plaquettes orientées dans les alliages très pauvres 
en Ag»Te (moins de 20 mole %), ces auteurs ont dû exagérer fortement 
t la pente de la ligne de solubilité de AgSbTe 2 , d'une manière absolument 
incompatible avec les résultats de l'analyse thermique. D'autre part, les 
alliages trempés brutalement depuis le liquide présentent également cette 
structure. Il nous semble que s'il s'agissait vraiment d'une précipitation 
de Sb 2 Te 3 dans AgSbTe 2 , l'on devrait dans ces conditions observer les 
premiers stades de la germination et non pas cette structure cristallo- 
graphique et régulière, caractéristique des précipités réorganisés selon un 
minimum d'énergie. D'autre part pour les alliages dont les compositions 
se situent autour de 3o mole % de Ag 2 Te, nous avons observé aux rayons X 
la présence de deux raies très faibles qui ne peuvent pas s'interpréter à 
partir de notre diagramme de phase. Nous soulignons donc que cette partie 
du diagramme n'est qu'une approximation. Nous poursuivons l'étude expé- 
rimentale dans le sens de l'existence d'une transformation du type marten- 
sitique et nous espérons revenir sur ce sujet prochainement. 

En conclusion, nous pensons avoir démontré que le composé AgSbTe 2 
n'est stable qu'au-dessus de 36o°C, température à laquelle il subit une 
décomposition eutectoïde ( 8 ). 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

') J. H, Wernick, S. Geller et K. E. Benson, J. Phys. Chem. Solids, 4, rgSS, p. i54. 
( 2 ) G. Offergeld, InL Conf. Semicond. Phys. Prague, août-septembre i960. 
p) R. Wolfe, J. H. Wernïck et S. E. Haszko, J. Appl. Phys., 31, i960, p. 1969. 
;*) G. Offergeld et J. Van Cakenberghe, J. Phys. Chem. Solids, 11, 1959, p. 3 10. 
[ 5 ) M. Hansen, Consultation of binary alloys, Me Graw HîU, New- York, ig58. 
( c ) A. Stegherr, F. Wald et P. Eckerlin, Z. Naturforsch, 16 A, 1961, p. i3o. 
[ 7 ) R. W. Armstrong, J. W. Faust et W. A. Tiller, J. Appl. Phys., 31, i960, p. 2954. 
; 8 ) Depuis notre intervention au Congrès de Prague une Note de Stegherr, Wald et 
Eckerlin ( G ) est parue confirmant ce résultat. 

(Laboratoires de VEuropean Research Associates, Bruxelles.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Variations thermiques de la résistivité des phases 
solides CeH 2 et PrH,. Note (*) de M. Joseph j\\ Daou, présentée par 
M. Georges Charapetier. 

La comparaison des courbes expérimentales de résistivité des dihydrures de 
cérium et de praséodyme avec celles de ces métaux montre que la plus grande 
conductibilité de ces hydrures peut correspondre à la diminution du terme de résis- 
tivité dû au désordre des moments ioniques. D'autre part, l'écart à la loi linéaire 
des courbes de résistivité de CeH-. et PrH* au-dessus de 200°C est expliqué par 
la formation de lacunes. 

Le diagramme de phases des systèmes Ln-H, pour Ln = La, Ce, Pr, Nd, 
met en évidence l'existence de trois domaines, correspondant respecti- 
vement : à une solution solide d'atomes d'hydrogène dans le réseau métal- 
lique, à l'équilibre entre cette phase a saturée en atomes d'hydrogène et 
le composé MLL 2 , et à une solution solide d'atomes d'hydrogène dans le 
dihydrure. Le domaine d'existence de la phase * ne se manifeste qu'à 
des températures supérieures à quelques centaines de degrés ('). La forma- 
tion du dihydrure résulte du remplissage des sites tétraédriques du réseau 
par des atomes d'hydrogène; au-delà de la composition MH 2 , les atomes 
d'hydrogène se distribuent au hasard dans des sites octaédriques ( 2 ). 
L'étude de la résistance électrique de la phase solide des systèmes lan- 
thanide-hydrogène confirme l'existence de ces trois domaines ( 3 ), ('). 
La présente Note concerne plus particulièrement l'étude des variations 
thermiques de la résistivité des dihydrures de cérium et de praséodyme. 

Les échantillons de dihydrure ont été préparés par action directe de 
l'hydrogène sur des lames métalliques, à 5oo°C. A cette température, le 
dihydrure est non stœchiométrique, sa composition étant voisine de 
i,g at.H/at.Ln et sa pression d'équilibre de l'ordre de io~ :) mm Mg. 
Les mesures ont été effectuées sur les échantillons refroidis progressivement. 
Dans le cas du praséodyme, elles ont été faites dans l'intervalle de tem- 
pérature compris entre 5oo°C et la température de l'azote liquide. 

Les courbes de résistivité des dihydrures de cérium et de praséodyme 
(résistivité calculée à partir de la résistance électrique en tenant compte 
de l'expansion du réseau métallique) en fonction de la température pré- 
sentent deux parties bien distinctes (fig. i) : une partie linéaire pour les 
températures inférieures à 200°C, et pour les températures supérieures 
une partie courbe où un excès de résistivité fonction de la température 
s'ajoute à la représentation linéaire. Les courbes de résistivité en fonction 
de la température du cérium et du praséodyme, déduites des mesures de 
résistance électrique effectuées sur les échantillons utilisés sont portées sur 
la même figure. 

On constate que les portions linéaires des courbes de résistivité du 
cérium et de son dihydrure présentent approximativement la même 



8792 ACADÉMIE DES SCIENCES, 

pente. La diminution de résistivité est donc constante dans un très large 
domaine de température quand on passe du métal à la phase dihydrure; 
ceci confirme que la perte de résistivité est de nature paramagnétique ( 3 ), (*). 
Pour le praséodyme et son dihydrure les parties linéaires ont des pentes 
différentes, celle du métal étant la plus grande. La différence de pentes 
peut être attribuée à la modification dans l'arrangement des atomes Pr 
(h. c. pour Pr et c. f. c. pour PrH 2 )* La courbe de résistivité de la variété c.f.c. 
du praséodyme n'est pas connue, mais certaines observations faites au 
cours du recuit du métal suggèrent qu'elle pourrait avoir sensiblement la 
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même pente que celle du dihydrure. D'autre part, la loi de variation de 
la résistivité de PrH 3 jusqu'à la température de l'azote liquide est linéaire : 
■la brusque chute de résistivité observée au-dessous de i6o°K pour le 
métal ( 5 ) ne , se retrouve plus dans la courbe relative au dihydrure. 
Notons aussi qu'à la température de l'azote liquide la résistivité de PrH 3 
est très faible (12 ^O.cm) comparativement à celle du métal (38 p.Û.cm). 

Ces observations relatives à la résistivité font apparaître un caractère 
métallique marqué pour les composés interstitiels LnH 2 . 

D'autre part, l'écart à la représentation linéaire au-dessus de 200°C 
peut être attribué à la formation de lacunes. En portant en ordonnées le 
logarithme de l'excès de résistivité en fonction de io 3 /T (°K), on obtient 
une loi de variation linéaire (fig. 2), Cet excès de résistivité varie donc 
comme e~ Ef/kJr , où E/ est l'énergie de formation de tels défauts. Pourl'hydrure 
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de cérium et pour l'hydrure de praséodyme, cette énergie de formation a 
respectivement comme valeur o,35 et o,3o eV. 

Dans le cas de l'hydrure de praséodyme, l'établissement d'un vide 
poussé sur l'échantillon à la température de 5oo°C provoque un accrois- 
sement notable de la résistance électrique (20 %) ; après refroidissement, 
l'hydrure retrouve sa résistance normale à la température ambiante, mais 
l'excès de résistance réapparaît à 5oo°C. On peut expliquer cette variation 
de résistance par la formation de défauts supplémentaires. Dans le cas de 
l'hydrure de cérium, ce phénomène est de moindre importance. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(*) R. N. R. Mulford et G. E. Holley Jr., J. Phys. Chim., 59, ig55, p. 1222. 

( 2 ) B. Dreyfus-Alain, Thèse, Paris, 1954 et Ann. Phys., 10, 1955, p. 3o5; C. E. 
Holley Jr., R. N. R. Mulford, F. Hellinger, W. C. Koehler et W. H. Zachariasen, 
J. Phys. Chim., 59, 1955, p. 1226. 

( 3 ) J. N. Daou, Comptes rendus, 247, 1908, p. iSgS. 

( 4 ) J, N. Daou, Comptes rendus, 250, i960, p. 3i65. 

( 5 ) N. R. James, S. Legvold et F. H. Speddïng, Phys, Rev., 88, 1952, p. 1092. 

(Laboratoire de Chimie physique, 1 1, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 
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COUCHES MINCES. — Evolution des propriétés optiques de couches minces de 
fer étudiées sous vide, puis dans Voir* Note (*) de M. Georges Ràsigni, 
transmise par M. Gustave Ribaud. 

L'étude de la corrosion du fer étant un problème d'un grand intérêt 
théorique et pratique, nous avons pensé qu'il serait utile d'étudier opti- 
quement cette corrosion sur le métal à l'état très divisé, comme c'est le 
cas lorsqu'il est déposé en couches très minces. Dans le présent travail, 
nous examinons les variations des propriétés optiques de lames minces de 
fer, sous l'influence d'une altération due à l'air. 

On dépose simultanément, par évaporation thermique, sur un support 
de quartz, en utilisant un disque genre disque de Talbot, six couches 
métalliques, dont les épaisseurs croissent en progression arithmétique. 
Le métal à évaporer est une spirale de fer, spectroscopiquement pur, 
enroulée sur un fil de tungstène. On opère avec une très grande vitesse de 
projection (2 m [/./s) sous un vide de 6 à 7.10"° Torr. L'appareillage et le 
montage optique utilisés ont été décrits dans un récent article (*). 

Nous avons mesuré les facteurs de transmission T, de réflexion côté 
air R, et côté support R/ ( 2 ). Les quatre couches minces étudiées avaient 
des épaisseurs massiques e m (déduites d'une pesée) qui variaient de i,5 
à 42ma. Les figures 1 et 2 résument les résultats obtenus. 

Discussion. — Étude sous le vide ayant servi à produire les couches 
minces. — Des mesures faites sous vide à quelques heures d'intervalle 
montrent une légère évolution pour les couches les plus minces : e m < 5 m p., 
les autres restant inaltérées. Cette évolution ne semble pas être due à une 
oxydation car elle tend à diminuer T qui, pour la couche la plus mince, 
passe de 91, 3 à 89,5 %. 

Étude sous un vide de io _1 Torr. — La figure 3, montre pour la lame 
la plus mince, une augmentation régulière de T, d'autant plus importante 
que la couche est plus mince. Ceci semble être un début d'oxydation. 

Étude à Voir sec. ■ — On constate lors d'une entrée d'air sec, une augmen- 
tation importante et rapide de T, et une diminution de R. Il y a oxydation 
spontanée du fer en surface. Ensuite, pour les couches les plus épaisses, 
T et R varient plus lentement du fait de la diffusion de l'oxygène à travers 
la couche d'oxyde. 

La variation de T et R est de l'ordre de 10 % pour les couches les plus 
minces qui deviennent transparentes. Les couches plus épaisses sont moins 
altérées et gardent leur aspect métallique. 

Nous avons pu, pour les trois couches les plus épaisses pour lesquelles 
la relation de Wolter ( 3 ) n'était pas vérifiée, déterminer l'indice de réfrac- 
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tion v, l'indice d'extinction %, l'épaisseur réelle d du métal, ainsi que le 
coefficient de remplissage q, à l'aide de la méthode de Malé ( 2 ). 



X:=546iA 




Fig. i. 



Mesures sous vide : 



Epaiss eur 
mastique en mjj 



Mesures dans l'air. 



v. x- d{m\j.). q. 

g m (m[i). Vide. Air, Vide* Air. Vide, Air. Vide. Air. 

28 1,60 2 2,8 3,3 34 26,6 o,83 >i 

35 1,60 1,7 2,8 3 36 3o,5 0,97 >i 

42 1,60 1,7 2,8 3 4i 36 1 >i 

Le tableau montre que l'état massif paraît atteint pour une épaisseur 
de l'ordre de 35 m[A. Cette épaisseur peut paraître un peu faible. Cependant, 
R. Philip ( 4 ) a montré que les couches, préparées avec une grande vitesse 
de projection, ce qui est le cas ici, étaient moins lacunaires que les autres. 

D'autre part, on constate que les couches qui ont subi l'action de l'air 
semblent être inhomogènes (q > 1). Ceci s'explique bien en considérant 
qu'il y a en présence une couche de fer inaltérée et une couche d'oxyde 
protectrice, plus transparente que le métal massif. D'ailleurs, l'absorption 
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diminue pour une lame ayant subi l'action de l'air (/jg. 2). L'étude des 
lames minces de fer, doit, dans ce cas, nécessiter l'emploi des formules de 
P. Rouard ( 3 ) relatives à deux couches superposées. 

Conclusions. — En résumé, l'altération des lames de fer est d'autant 
plus importante qu'elles sont plus minces. 




massique 
en mp 



Fig. 2. 

A = i— T — R;A' 
Mesures sous vide; 
Mesures dans l'air. 



». e 



10 massique 
en mp 



= 1 — T— R'. 



Fig. 3, 

Mesures sous vide; 
Mesure à 10^ Toit; 
Mesures dans Fair. 



Pour les couches les plus épaisses * e m < 3o m[A, l'altération 'est moins 
apparente, l'oxygène diffusant lentement à travers la couche d'oxyde 
formée. 

Signalons que les indices de réfraction trouvés sont en accord avec ceux 
déterminés par Meier ( 6 ). Nous pensons être en mesure, sous peu, de donner 
de plus amples renseignements sur cette couche d'oxyde, et sur les varia- 
tions de T, R, R' en fonction du temps, lors de l'entrée d'air dans l'enceinte. 



(*) Séance du 5 juin 1961. 

(!) G. Rasigni et R. RrvoiRA, Étude sous vide des propriétés optiques de couches minces 
altérables à l'air {Revue d'optique) (sous presse). 

( 2 ) D. Malê, Ami. Phys., 9, 1954, p. 10. 

( 3 ) H. Wolter, Z* Physik, 1937, p. io5 et 269. 
(*) R. Philip, Comptes rendus; 249, 1959, p. 1 343. 

( 5 ) P. Rouard, Ann. Phys., 7, 1987, p. 291. , ' 

( 6 ) "W. Meier, Aitn. der Physîk, 31, 19 10. 
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CHIMTE MACRO MOL ECU LA IRE. — Estérifleation de la cellulose mercerisée à 
inclusion de benzène. Note (*) de M me Josette Sébille-Antoolve, présentée 
par M. Georges Champetier. 

Comparaison des réactions d'estérification par les anhydrides acétique, propio- 
nique et butyrique, de la cellulose mercerisée gonflée par le benzène. 

H. Staudinger ( l ) a préparé des celluloses retenant des solvants organiques, 
dites « celluloses à inclusions » possédant une grande réactivité chimique. 
J'ai étudié l'estérification par divers anhydrides d'acides aliphatiques, 
d'une cellulose mercerisée à inclusion de benzène, gonflée par un excès de 
benzène. La cellulose à inclusion a été préparée par la méthode classique 
d'échange de solvants. 

Des cotons -linters blanchis ont été mercerisés par trempage dans une 
solution de soude à 18 %, puis soigneusement lavés à l'eau pour éliminer 
la soude et grossièrement essorés. Cette cellulose mercerisée gonflée d'eau 
a été immergée dans du méthanol anhydre et chauffée à reflux pendant 1 h, 
puis à nouveau essorée; l'opération a été répétée trois fois. La cellulose 
mercerisée gonflée de méthanol a été traitée de la même manière par du 
benzène anhydre. Cette cellulose mercerisée, dans laquelle l'eau initiale de 
gonflement a été remplacée par du benzène, et qui est en outre imprégnée 
de benzène, a pris un aspect translucide. 

Estérification par V anhydride acétique. • — L'estérification a été effectuée 
par un mélange acétylant de composition voisine de celle donnée par 
H. Krassig et E. Schrott ( 2 ) : i5g d'anhydride acétique, 5o g de benzène 
et une goutte d'acide perchlorique pour 1,6 g de cellulose (poids de l'échan- 
tillon pesé sec avant mercerisation et échange de solvants), à la température 
ordinaire, sous agitation modérée. Le benzène ne dissolvant pas le triacétate 
de cellulose, l'acétylation a lieu en milieu hétérogène avec conservation de 
la structure fibreuse du dérivé cellulosique. La réaction a été effectuée 
durant des temps variables, allant de 10 à 180 mn. Pour des durées de 
réaction ne dépassant pas 20 mn, l'acétate formé se distingue nettement 
dans le milieu réactionnel; pour les durées plus longues, il devient trans- 
parent et peu discernable. Pour chaque opération, la réaction a été arrêtée 
par addition de méthanol. L'acétate de cellulose perd son aspect translucide 
et devient blanc; il est lavé au méthanol, puis à l'eau et séché sous vide 
à ioo° jusqu'à poids constant. Le degré d'acétylation a été déterminé par 
la méthode de L. B. Genung et R. C. Mallat ( 3 ). Un essai à blanc est effectué 
dans les mêmes conditions, dont il est tenu compte pour le calcul de la 
soude consommée. 

Estérification par les anhydrides propionique et butyrique. ■ — Les réactions 
d'estérification ont été effectuées dans les mêmes conditions que l'acé- 
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tylation avec des mélanges de mêmes concentrations molaires en anhydride 
d'acide et en benzène. Mais alors que les acétates demeuraient insolubles, 
les propionates se dissolvent après 10 mn de réaction et les butyrates 
après 20 mn. En fin d'opération, ils sont précipités du mélange réactionnel 
par addition d'hèxane et lavés à l'éther. Seuls les propionates et les buty- 
rates obtenus dans des temps de réaction respectivement inférieurs à 10 
et 20 mn ont conservé la structure fibreuse; les autres se présentent sous 
forme de poudres blanches. 




1. Cellulose mercerisée à inclusion de benzène, gonflée de benzène (acétylation). 

2. Cellulose mercerisée à inclusion de benzène, gonflée de benzène (propionylation). 

3. Cellulose mercerisée à inclusion de benzène, gonflée de benzène (butyrylation). 

4. Cellulose mercerisée à inclusion de benzène, sans excès de benzène (acétylation). 

5. Cellulose mercerisée sèche (acétylation). 

Le degré d'estérification des propionates et des butyrates a été déter- 
miné par saponification en solution suivant la méthode de C. J. Malm, 
L. B. Genung, R. F. Williams et M. À. Pile ( 4 ) qui donne de meilleurs 
résultats que la méthode précédente. 

Comparaison des réactions d'estérification. < — La variation des degrés 
d'estérification (nombre de groupes ester par motif celloglucane) en fonction 
du temps de réaction est donnée par la figure 1. Les remarques suivantes 
peuvent être faites. 

a» L'estérification de la cellulose mercerisée à inclusion de benzène, 
imprégnée d'un excès de benzène, par les trois anhydrides est complète 
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après environ 3o mn de réaction. La réaction est beaucoup plus lente 
avec de la cellulose mercerisée à inclusion de benzène débarrassée de l'excès 
de benzène. Elle est pratiquement nulle avec la cellulose mercerisée habi- 
tuelle desséchée. 

b. L'anhydride acétique réagit le plus rapidement au début de la réaction, 
l'anhydride propionique vient ensuite, puis l'anhydride butyrique. 

c. Cependant, le triester est obtenu sensiblement au bout du même temps 
de réaction pour l'un ou l'autre des trois anhydrides. Il est vraisemblable 
que le début de la réaction est réglé par la diffusion de l'anhydride dans 
les fibres cellulosiques gonflées de benzène. L'anhydride acétique dont le 
volume moléculaire est le plus faible, diffuse et réagit le plus rapidement, 
vient ensuite l'anhydride propionique, puis l'anhydride butyrique. La suite 
de la réaction est régie par la diffusion en sens inverse de l'acide formé 
qui, en diluant localement l'anhydride, a tendance à ralentir l'estérification, 
c'est ce qui a Heu avec l'anhydride acétique par suite de l'insolubilité 
des acétates de cellulose dans le benzène. Par contre, la solubilisation des 
propionates et butyrates de cellulose permet à l'estérification de se pour- 
suivre avec une vitesse croissante. 

Dans les trois cas, les produits ultimes de la réaction apparaissent, à 
l'analyse chimique, comme des triesters; cependant la spectro graphie 
infrarouge indique une légère bande OH qui révèle la présence de quelques 
groupes alcooliques non estérifiés. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(') H. Staudinger, W. Dohle et 0. Heich, J, prakL Chem., 161, 1942, p. 191. 

( 2 ) Makrom. Chem., 13, 1954, p. 179. 

( 3 ) Ind. Eng. Chem., 13, 1941, p. 369. 

(*) Ind. Eng. Chem. Analyt. Edit., 16, 1944, p. 5oi. 

(Laboratoire de Chimie macromoléculaire, 
École Supérieure de Physique et de Chimie de la Ville de Paris, 

10, rue Vauquelin, Paris, 5 e .) 
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CHhMlE MACROMOLÉCULàire. — Polymérisation et co polymérisation 
cationiques de la coumarone. Note de M. Pierre Sigwalt, présentée 
par M. Georges Champetier. 

La polymérisation cationique de la coumarone à basse température, en solution 
dans des hydrocarbures halogènes, a permis de préparer des polymères solubles de 
très hauts poids moléculaires. On peut aussi obtenir des copolymères avec le styro- 
lène, Ta-méthylstyrolène, l'indène, Tanéthole et les éthers vinyliques. 

La coumarone se trouve en mélange avec l'indène, le styrolène et d'autres 
dérivés oléftniques dans la fraction de distillation des goudrons de houille 
de point d'ébullition compris entre 160 et 200 . Cette fraction est traitée 
par l'acide sulfurique, qui polymérise les monomères en donnant les résines 
de coumarone industrielles. Celles-ci, en dépit de leur nom, contiennent 
en réalité de faibles quantités de coumarone (de l'ordre de 10 %) et l'indène 
est le constituant essentiel du polymère, dont la masse moléculaire est 
très faible (environ 1000). La polymérisation de la coumarone pure a été 
très peu étudiée. Kraemer et Spilker (*), puis Stoermer ( 2 ) l'ont polymérisée 
par les acides et ont obtenu des polymères de bas poids moléculaires, 
solubles dans les solvants usuels. Ils ont, d'autre part, obtenu des polycou- 
marones insolubles en utilisant des concentrations en acide plus fortes. 

Dans une précédente Communication qui décrivait la préparation de 
hauts polymères et copolymères de l'indène par polymérisation catio- 
nique ( 3 ), nous avons déjà signalé qu'il était possible d'obtenir des homo- 
polymères solubles de la coumarone de très hauts poids moléculaires 
(M pouvant atteindre 4? masses moléculaires de plusieurs millions). Cette 
Note précise les conditions nécessaires pour leur obtention, le mode opéra- 
toire étant identique à celui indiqué précédemment pour l'indène ( 3 ). 

La coumarone se polymérise cationique ment plus difficilement que 
l'indène. Dans le cas de l'amorçage par le tétrachlorure de titane par 
exemple, la polymérisation ne se produit pas dans le toluène, et la poly- 
mérisation dans les solvants chlorés donne des rendements beaucoup plus 
faibles que dans le cas de l'indène (tableau I). 

TàBLEAD I. 

Polymérisation par 0,02 mole/1 TiCJ 4 , durant i5 mn à — 6o°. 
Concentration en monomère : o, 43 mole/1. 



Solvant Toluène. Chloroforme. Chlorure de méthylène. 

Rdt(%) 24 43 

[■/}] (100 ml/g) - 0,61 1,82 



Nature et concentration de V initiateur. • — Les catalyseurs cationiques 
faibles, comme l'éthérate de fluorure de bore et le tétrachlorure d'étain, 
sont sans action en solution diluée dans les solvants chlorés, alors qu'ils 
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polymérisent facilement l'indène. Par contre, le tétrachlorure de titane et 
le fluorure de bore donnent rapidement des polymères de hauts poids 
moléculaires. Comme dans le cas de l'indène, le fluorure de bore est le 
plus actif et donne les plus hauts poids moléculaires. Par exemple, une 
solution de o,43 mole/1 de coumarone dans le chlorure de méthylène à — 72 
est polymérisée quantitativement en moins de 5 mn en donnant un poly- 
mère de [yj] = 3,8. Nous n'avons pas déterminé dans ce cas l'influence de 
la concentration en initiateur, mais une trop forte concentration tend à 
donner des polymères insolubles. Dans le cas du tétrachlorure de titane, 
la masse moléculaire croît considérablement avec l'augmentation de la 
concentration en catalyseur (tableau II). Ceci peut être dû à des réactions 
de branchement résultant d'une attaque cationique des noyaux aroma- 
tiques, rendus fortement nucléophiles par suite de la présence des fonctions 
éther oxyde. Des réactions sur les fonctions éther sont aussi possibles. 
Pour de très fortes concentrations d'initiateur, un temps de réaction trop 
long peut même conduire à la formation de polymères tridimensionnels 
insolubles. Le cas de la coumarone se distingue donc nettement de celui 
de l'indène, pour lequel la concentration en catalyseur n'avait aucune 
influence sur la masse moléculaire du polymère. 

Tableau II. 

Polymérisation par TiCl 4 , à — 6o° dans le chlorure de méthylène, pendant i5mn. 

Concentration en monomère : o,43moIe/l. 

Concentration en initiateur 
(mole/1. 0,01. 0,01 0,03. 

Rdt(%) 9 43 53 

[n] (iooml/g) 0,98 1,82 2,3o 

Durée de la polymérisation. — Le rendement croît linéairement en 
fonction du temps. La masse moléculaire, constante au début de la réaction, 
augmente pour des degrés de conversion élevés, probablement par suite 
de réactions de branchement, 

Concentration en monomère. — Le rendement et la masse moléculaire 
croissent quand la concentration en monomère augmente (tableau III). 

Tableau III. 
Polymérisation par 0,01 mole/1 TiCît, dans le chlorure de méthylène à — 6o°. 

Concentration en monomère 

(mole/1). Rdt(» ;. [f\] (100 ml/g). 

o,43 .-.. 9 °'9 8 

0,86 18,2 1,69 

Influence de la température. — Comme dans le cas de la polymérisation 
de l'indène, la masse moléculaire croît considérablement quand la tempé- 
rature s'abaisse (tableau IV). 
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Tableau IV. 

i 

Polymérisation par Ti CI* dans le chlorure de méthylène. 
Concentration en coumarone : o,43mole/l. Durée de la réaction : i5mn. 

Concentration en Ti CI^ Température 

(moïe/1). (°C). Rdt (% ). [tj]. 

— i5 16 0,27 

—60 9 0,98 < 

— 70 i5 1 , 16 

'—90 11 r,68 



0,01 



(■-Go 43 1,82 

, 02 } 

\ -72 84 3,32 

Copolymérisation de la coumarone.. — Les résultats sont assez analogues 
à ceux obtenus dans le cas de la copolymérisation de l'indène (tableau V). 
On observe un abaissement de la masse moléculaire par rapport à celles 
des homopolymères. 

Tableau V. 

Copolymérisation de la coumarone à — 72 dans le chlorure de méthylène. 

Concentration de chaque monomère : 0,210 mole/1. 

Teneur 
en coumarone 
Concentration Durée Rdt du copolymère 

2* monomère. eu catalyseur. (mn). (%). [r,]. ( % ). 

Styrolène 0,01 mole/1 Ti CI* 3o 58 0,12 48 

cz-méthylstyrolène 0,01 » 3o 89 0,82 44 

Anéthole 0,01 » 5 60 0,79 

Éther vinylisobutylique . .* o,or » i5 43 o,io 2 

(0,01 » 5 67 o,285 29 

Indène ) BF 3 5 100 i,5o 00 

( 0,02 moIe/ISnCIv 120 4 

Dans le cas de l'amorçage par le tétrachlorure de titane, l'a-méthyl- 
styrolène et r anéthole donnent des copolymères de hauts poids molécu- 
laires ([yj] environ 0,8) alors que le styrolène et les éthers vinylïques donnent 
des polymères de beaucoup plus bas poids moléculaires. 

Nous avons déjà donné les résultats de la copolymérisation de l'indène 
avec de faibles quantités de coumarone, en utilisant TiCl 4 ( 3 ). La 
copolymérisation par le fluorure de bore donne des rendements plus forts 
et des masses moléculaires beaucoup plus élevées (tableau V). 

( 1 ) Kraemer et Sfilker, Ber., 23, 1890, p. 78. 

( 2 ) Stoermer, Ann., 312, 1900, p. 237. 

( 3 ) Sigwalt, Symposium international de Chimie macromoléculaire, Moscou, juin i960 
{J. Pol. Sa, sous presse). 

* (Laboratoire de Chimie macromoléculaire 

Faculté des Sciences, 1, rue Victor-Cousin, Paris,) 
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CHIMIE GÉNÉRALE. — La pyrolyse induite du pentane et V émission lumineuse 
provenant de la réaction consommant V oxygène. Note (*) de M lle Monique 
Lefebvre et M. Michel Lucquin, présentée par M. Paul Pascal. 

L'« effet de pyrolyse » induit par un mécanisme d'oxydation de basse tempé- 
rature est bien moins important que celui initié par un mécanisme de haute tem- 
pérature. Cet effet mesuré par absorption infrarouge est nettement en retard par 
rapport à l'émission lumineuse provenant de la réaction consommant l'oxygène. 

Dans une précédente publication ( 1 ), nous avons montré que de petites 
quantités d'oxygène se trouvant dans un milieu hydrocarboné gazeux 
peuvent réagir suivant deux mécanismes, l'existence de l'un ou de l'autre 
de ces mécanismes dépendant de la température à laquelle est faite l'expé- 
rience. L'établissement des « limites réactionnelles » permet de mettre 
successivement en évidence quand on élève la température un mécanisme 
de basse température qui se manifeste à partir de 2go°C pour un mélange 
contenant i % d'oxygène dans le pentane, une superposition des méca- 
nismes de basse et de haute température et enfin un mécanisme de haute 
température qui n'est pas limité du côté des hautes températures. 

Nous avons voulu savoir si le mécanisme de basse température était 
lié, lui aussi, à une pyrolyse induite comme c'est le cas du mécanisme de 
haute température. Il était donc intéressant de situer dans le temps les 
positions relatives de l'émission lumineuse observée précédemment et de 
la pyrolyse induite. 

Pour effectuer cette étude nous utilisons deux méthodes : l'enregistre- 
ment de la lumière émise par la réaction d'oxydation a été décrit plusieurs 
fois par ailleurs; une technique d'absorption infrarouge très simplifiée 
permet de suivre approximativement l'accumulation des produits de la 
pyrolyse. 

L'analyse par absorption infrarouge des produits de l'oxydation et de la 
combustion des hydrocarbures nécessite habituellement des fractionne- 
ments préalables étant donné la complexité des mélanges obtenus. Dans 
le cas de notice mélange contenant i % d'oxygène, la mesure globale des 
hydrocarbures éthyléniques provenant de la pyrolyse .est possible sans 
séparation préalable. Nous avons en effet constaté que la quantité des 
produits oxygénés formés est suffisamment faible et répartie entre suffisam- 
ment de composés différents, pour ne pas apparaître sur les spectres. 

Comme nous voulons suivre globalement la réaction de pyrolyse, nous 
nous contentons de mesurer la hauteur du seul pic (920 cm -1 ) du spectre 
du pentane qui varie avec nos différentes conditions expérimentales. Cette 
variation est due à l'absorption des éthyléniques résultant de la pyrolyse 
qui vient se superposer à celle du pentane considérée comme constante en 
première approximation. 
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La méthode utilisée est la méthode statique. Une partie du mélange 
réactionnel est trempé directement dans la cuve à absorption à infrarouge 
de 5 cm de longueur, à des intervalles de temps variables après l'introduc- 
tion des gaz dans le réacteur. Pour éviter certaines fluctuations expéri- 
mentales, nous ne mesurons pas la variation absolue du pic 920 cm -1 mais 
sa différence Ah avec un pic voisin (760 cm -1 ) insensible à la variation 
de nos conditions expérimentales et mesuré sur le même enregistrement. 
Ah peut être positif, négatif ou égal à zéro. 

Sur la figure 1 est représenté l'effet de pyrolyse Ah en fonction de la 
température du réacteur. La pression du mélange est de 3oo mm Hg. On 
observe nettement l'influence du mécanisme de haute température puis 
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Fig. 2. 



entre 290 et 370°C un effet beaucoup plus faible lié au mécanisme, de basse 
température et à la superposition des deux mécanismes. Les temps auxquels 
sont effectuées les trempes sont indiqués sur cette figure. On peut pratique- 
ment considérer que dans ces conditions la réaction est terminée. Néanmoins, 
pour une étude plus précise nous devrions tenir compte d'une très légère 
variation de Ah qui peut se continuer pendant un temps assez long. 

L'effet de pyrolyse induite par un mécanisme de basse température est 
donc nettement mis en évidence. Il faut cependant noter que son importance 
varie assez sensiblement d'une série d'expériences à une autre et qu'il 
semble favorisé par des essais effectués préalablement à plus haute tempé- 
rature. Une initiation des chaînes de pyrolyse à la paroi semble donc 
probable comme cela a déjà été montré à plus haute température. 

Sur la figure 1 nous avons aussi reproduit quelques spectres d'absorption 
infrarouge correspondant à des expériences effectués à différentes tempé- 
ratures. 
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Sur la figure i a, sont représentés les enregistrements de l'émission 
lumineuse et de l'effet de pyrolyse A/i obtenus à 4i3°C et à la pression de 
a5o mm Hg. Il s'agit d'un domaine où il y a superposition des mécanismes 
de basse et de haute température. On observe nettement sur l'enregistre- 
ment lumineux le mécanisme de basse température qui se produit sans 
période d'induction, puis le mécanisme de haute température. 

L'effet de pyrolyse ne devient notable qu'après la disparition presque 
complète de l'émission lumineuse et semble présenter une période d'induc- 
tion. De cette constatation il résulte que l'accumulation des éthyléniques 
provenant de la pyrolyse du pentane ne se produit d'une manière notable 
que dans les dernières étapes de la réaction d'oxydation. A la concentration 
de i % d'oxygène, concentration relativement importante pour une 
pyrolyse induite, on ne peut donc pas conclure que chaque molécule 
d'oxygène est à l'origine d'une chaîne de pyrolyse. 

Sur la figure 2 b, sont représentés les enregistrements de l'émission 
lumineuse et de l'effet de pyrolyse Ak obtenus à 446°C et à la pression de 
25o mm Hg. Dans ces conditions expérimentales il' n'y a plus de mécanisme 
de basse température, la période d'induction de l'émission lumineuse est 
pratiquement nulle et celle de l'effet de pyrolyse peu marquée. Néanmoins 
on remarque encore que cet effet ne devient notable qu'après la disparition 
de la plus grande partie de l'émission lumineuse, c'est-à-dire dans les 
dernières étapes de la réaction lente d'oxydation. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 
, (') M. Ldcquin, Comptes rendus, 250, 1960, p. 804. 

(Laboratoire de Chimie générale, SorbonneJ) 
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CHIMIE GÉNÉRALE. — Sur l'influence de la dispersion dans F extinction 
de la détonation du mélange s tœchio métrique méthane-oxygène par le 
bitartrate de potassium finement pulvérisé. Note (*) de MM. Jean-Claude 
Duuost, Jean Comboïjrieu, Ralph Delbourgo et Paul Laffitte, 
présentée par M. Paul Pascal. 

Un minimum de dispersion est nécessaire pour obtenir l'extinction d'une déto- 
nation avec une quantité minimale de substance. Au-delà de cette dispersion la 
densité du nuage extincteur diminue et les quantités nécessaires sont plus élevées 
La densité moyenne à l'extinction, exprimée en surface de la poudre par unité de 
volume du nuage à l'extinction, tend vers une limite. L'extinction procède toujours 
par un ralentissement de la vitesse coïncidant avec un refroidissement des gaz 
et une diminution de la luminosité du phénomène enregistré. 

Des travaux antérieurs ('), ( 2 ) ont permis de montrer que le bitartrate 
de potassium était un bon inhibiteur des phénomènes de combustion 
et en particulier de la propagation des déflagrations et des détonations. 
Nous avons étudié systématiquement l'influence de la dispersion du 
nuage inhibiteur sur la détonation, à la pression atmosphérique, du 
mélange CH 4 + 2 Os dont la vitesse est connue (environ 2 3oo m/s). Le 
tube de combustion est en « plexiglass » et fretté par un tube de «polyvinyle » 
de 16 mm de diamètre intérieur. Il est placé verticalement et constitué 
de deux parties séparées par une tirette horizontale située à 2 m de l'extré- 
mité inférieure où a ïïeu l'inflammation; la longueur du tube au-dessus de 
la tirette est de 4o cm. En tous autres points ce dispositif est analogue à 
celui déjà décrit. Il présente l'avantage de résister à .la détonation alors 
qu'un tube de verre est détruit à chaque expérience. Les conditions se 
trouvent ainsi mieux définies et parfaitement reproductibles. 

Un relais placé sur le trajet de synchronisation du dispositif d'ouverture 
de la tirette et de la mise à feu permet d'introduire un retard déterminé 
entre ces deux phases de l'expérience et d'agir par conséquent sur 3a 
hauteur de chute, c'est-à-dire sur la dispersion du nuage inhibiteur. 

Le tableau ci-joint résume les résultats obtenus avec du bitartrate de 
potassium en grains de dimensions inférieures à 10 [/., dont le rayon moyen 
est d'environ 3,25 a et dont la surface spécifique est S = 4 680 cnr/g : 

'( s )---- ° °> l5 0,2 0,3 0,4 o,48 o,5 0,6 

m (g)... 2 ,or5 0,010 o,6 7 5 i,o5o i,3ao 1,090 i,64o 1,970 

n i0 > 2 2 >59 3,43 5,33 6,70 8,07 8,3a 10,0 

^(cm*- 1 ).. 9 43o 2,3 9 o 3i6o 4 9 io 6180 7 44o 7680 9220 

h ( cm )-- ~ 10 14 24 3 7 5l 54 68 

V " ''^ 1)22 1,01 0,901 0,787 0,767 0, 7 32 

°" " Ir 9 II9 ïoi 83 73 71 G8 

1 

Dans ce tableau : m exprime la masse extinctrice; n le nombre de milli- 
moles de poudre contenues dans le tube; S la surface extinctrice (S X m) ; 
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h la hauteur de chute; v le nombre de millimoles par centimètre carré: 
a la densité extinctrice moyenne exprimée en surface de poudre par unité 
de volume du nuage à l'extinction (cnr/ml). 

On voit que la masse extinctrice minimale est obtenue pour o,i£> s de 
retard, ce qui correspond à une hauteur de chute de 10 cm. La masse 
croît régulièrement lorsque la dispersion augmente. Cependant pour un 
retard nul, la quantité nécessaire est plus grande, la dispersion étant 
nulle. La densité extinctrice moyenne cr tend vers une limite. 




Fig. i. 



FIg. i. 




Fig. 3. 



Fig. 



4- 



Quelques enregistrements photographiques obtenus au tambour tournant 
sont donnés sur les figures r, 2, 3 et 4- En abscisse est porté le temps et 
en ordonnée l'espace. Les figures 1 et 2 sont relatives à la détonation du 
mélange CH. V + aO a , la première avec 1 oZ^o mg de bitartrate, l'autre 
avec 1 000 mg. On observe nettement le point de rencontre du front de 
détonation avec le nuage de poudre, la hauteur de chute correspondant 
bien au retard introduit (ici o,3 s). La dispersion des quantités extinctrices 
minimales a été enregistrée au tambour tournant en éclairant latéralement 
le nuage de poudre. Au point de rencontre on observe une forte luminosité 
— qui pourrait être due à l'ion K + — puis un net ralentissement de l'onde 
en même temps que la luminosité diminue (par exemple par un effet de 
refroidissement). Pour 1 o4o mg (quantité inférieure à celle nécessaire à 
l'extinction) la flamme dépasse le niveau de la tirette (partie supérieure 
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droite de l'enregistrement), puis s'accélère pour reformer l'onde explosive. 
Avec i o5o mg F extinction se produit immédiatement, précédée* par le 
ralentissement. On constate que l'extinction se produit à la partie supé- 
rieure du nuage; il faut donc que la flamme traverse une grande partie 
de celui-ci pour rencontrer les grains les plus fins qui se trouvent à la 
partie supérieure, les grains les plus gros tombant plus rapidement. 

Les figures 3 et 4 sont analogues, mais relatives à un retard plus 
grand (o,4 s ) et la luminosité apparaît plus tôt dans l'enregistrement. On 
observe la même suite de phénomènes. 

En conclusion le processus de l'extinction est donc bien reproductible 
dans ces conditions expérimentales. On peut supposer qu'il procède en 
dissociant l'onde de combustion et l'onde de choc,, provoquant un ralen- 
tissement de la flamme ainsi qu'un abaissement de la température, l'un 
pouvant être la cause ou la conséquence de l'autre. La dispersion favorise 
l'inhibition à condition que la densité du nuage extincteur se trouve 
suffisante. On peut envisager pour le mécanisme de cette inhibition un 
phénomène thermique ainsi qu'une désactivation des centres actifs,. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(*) R. Bouchet et P. Laffitte, Comptes rendus, 246, 1968, p. 1861. 
( 2 ) P. Laffitte et R. Bouchet, Vllth Symposium (International) on Combustion, 
Butterworths PubL, London, 19*59, p. 5o4. 

(Sorbonne, Laboratoire de Chimie générale.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur la transformation par chauffage du monofluoro- 
phosphate de strontium en fluor apaiite. Note (*) de MM. ¥o Qoakg Kinr 
et Géxea&b Montel, présentée par M. Georges Chaudron. 

Le chauffage du monofluorophosphate de strontium hydraté donne naissance 
au sel anhydre. Celui-ci se décompose à plus haute température mais la vapeur 
d'eau intervient dans les réactions. La fluorapatite se forme en atmosphère sèche. 

Dans une Note précédente f 1 ) nous avons étudié la décomposition thermi- 
que du monofluorophosphate de calcium hydraté. Le monofluorophosphate 
de strontium hydraté SrP0 3 F, H 2 se prépare de la même façon que le sel 
de calcium correspondant (*), On voit, sur les figures i et 2, son diagramme 
de rayons X (cliché I) et son spectre d'absorption infrarouge (spectre I) : 
ce dernier correspond bien à celui qu'a obtenu Corbridge ( 2 ). 
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Fig. 1. — Clichés de rayons X des monofluorophosphates de strontium (I) et (II) et de 
leurs produits de décomposition (III) et (IV) (raies pointées : fluorure de strontium). 
(V) : fluorapatite stron tique pure. 

La thermopesée montre que la déshydratation de ce sel commence 
vers 90 et se termine vers i5o° (fig. 3, courbes I et II). On obtient le 
monofluorophosphate de strontium anhydre (fig. r, cliché II), pratiquement 
stable jusqu'à 46o° : 
(I) SrPO a F, H a O ->■ SrPO a F + H,0. 

Nous avons identifié ce sel anhydre par l'analyse chimique et par son 
spectre d'absorption infrarouge. Ce dernier (fig, 2, spectre II) présente 
les bandes caractéristiques des monofluorophosphates ("). 



C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 24.) 
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Chauffé au-dessus de 460 , ce sel anhydre se décompose : mais les phéno- 
mêmes sont très sensibles à l'action de la vapeur d'eau : 

i° En atmosphère sèche, on observe d'abord, entre 460 et 55o° une perte 
de poids correspondant à l'équation (II) (fig. 3, courbe I) : 

(II) 5SrP0 3 F -+ 2Sr 2 Po0 7 H-SrFo~hPOF, 1 / f . 




Fig. 2. — Spectres d'absorption infrarouge des monofluorophosphates de strontium (I) 
et (II) et de Toxy fluorure de phosphore (III) (bandes pointées : ®, SiF*; +, impureté 
non identifiée). 
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Nous avons identifié l'oxyfluorure de phosphore par son spectre d'absorp- 
tion infrarouge (fig. 2, spectre III) ( 3 ), le pyrophosphate et le fluorure de 
strontium, par diffraction des rayons X (fig. i, cliché III) (*). On remarque 
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que le pyrophosphate apparaît vers 55o° sous sa forme a bien que le 
domaine de stabilité de cette forme se trouve au-dessus de 760° ( 3 ), ( 6 ). 
Nous avons signalé une stabilisation analogue dans le cas du sel de 
calcium (*). 

Vers 8oo°, le pyrophosphate et le fluorure de strontium réagissent 
suivant l'équation (III) : 

(III) i8Sr s P a 7 H- i4SrF, -> 5Sr, (PO t ) 6 F s + 6POF,/f. 

Nous avons identifié POF 3 par son spectre d'absorption infrarouge 
(fig. 2, spectre III). Cette réaction (III) est analogue à celle qui a été mise 
en évidence par l'un de nous dans le cas des sels de calcium ( 7 ). On obtient 
finalement un mélange de fluorapatite et de pyrophosphate de strontium a 
(fig. 1, cliché IV) : 

(IV) i4SrP0 3 F -+ 2Sr ï P s O, + Sr 10 (PO*) G F s -h4POF 8 /f.' 

2° En atmosphère humide, on ne distingue plus qu'une perte de poids 
au-dessus de 460 (fig. 3, courbe II) : dans ce cas, en effet, la vapeur d'eau 
intervient : on obtient du pyrophosphate a et du gaz fluorhydrique : 

(V) 2SrP0 3 F + H s O -^ Sr,P,0 7 4-3HF. 

Il ne se forme pas de fluorure de strontium : la formation d'apatite n'a 
donc pas lieu. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

0) V. Q. Kinh et G. Montel, Comptes rendus, 249, 1959, p. 117. 

( 2 ) D. E. C. Corbridge et E. J. Lowe, J. Chem. Soc, 1954, p. 4555. 

( 3 ) H. S. Gutowsky et A. D. Liehr, J. Chem. Phys., 20, 1932, p. i652. 

( 4 ) R. G. Ropp, M. A. Aia, C. W. W. Hopfman, J. J. Veleker et R. W. Mooîœy, 
Anal. Chem., 31, 1939, p. 11 63. 

( 5 ) P. W. Ranby, D. H. Mash et S. T. Henderson, Brit. J. Appl. Phys., 6* suppi., 
n° 4, 1955, p. S 18. 

( 6 ) R. W. Mooney, J. Amer. Chem. Soc, 81, rg5g, p. 826. 

( 7 ) G. Montel et G. Chaudron, Comptes rendus, 233, 19D1, p. 3 18; G. Montel, Thèse 
de Doctorat, Paris, octobre 1956, p. 42; Ann. Chim., i3 e série, 3, 195-8; p. 3i3. 

{Centre d'Études de Chimie métallurgique, Vitry 
et École Nationale Supérieure de Chimie, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action des halogénoacétates d'alcoyle sur la pipé- 
ridine : cas des chloroacétates de mêthyle. Note (*) de M me Yvette Ursy 
et M. Marcel Paty, présentée par M. Marcel Delépine. 

A la température ordinaire et en milieu éthéré anhydre, la pipéridine se comporte 
vis-à-vis des halogénoacétates d'alcoyle tantôt à la façon normale d'une aminé 
secondaire, tantôt de façon différente, suivant la mobilité des atomes d'halogène, 
et suivant les proportions des corps réagissants. 

En mettant en présence à la température ordinaire dans l'éther anhydre 
la pipéridine et les différents chloroacétates de méthyle, nous avons observé 
les faits suivants : 

Quel que soit l'ester, il y a toujours formation de chlorhydrate de pipé- 
ridine (aiguilles, de l'éther, F 244°C). La masse de celui-ci est particuliè- 
rement forte avec le monochloroacétate, ce qui peut s'expliquer par la 
grande mobilité du chlore du groupement chloxométhyle. Par contre, 
les deux chlores du dichloroacétate sont très peu réagissants vis-à-vis 
de la pipéridine, sauf si celle-ci est en fort excès. Quant aux trois chlores 
du trichloroacétate, leur réactivité propre est assez faible, et, quelles 
que soient les proportions relatives d'ester et de pipéridine, on obtient 
toujours sensiblement la même faible quantité de chlorhydrate. 

Après séparation du chlorhydrate par filtration, la majeure partie de 
l'éther a été distillée à la pression ordinaire, et le reste chassé par évapo- 
ration sous vide. Nous avons alors constaté ce qui suit : 

1. Dans le cas du monochloroacétate de méthyle, le résidu était constitué 
uniquement par des produits liquides que nous avons séparés par dis- 
tillation sous pression réduite : à côté d'un peu d'ester n'ayant pas réagi 
qui passe en tête, et d'un résidu visqueux indistillable, nous avons obtenu 
essentiellement un liquide incolore, E 23 92-93°; nl° 1 ,455g; dl° i,oio3. 
Nous l'avons identifié comme étant le pipéridino-N-acétate de méthyle. 
Celui-ci avait déjà été préparé par Wedekind ( 1 ) qui l'avait simplement 
décrit comme une huile É 205-207°. 

Sa saponification par une solution aqueuse de soude a donné le pipéridino 
N-acétate de sodium (prismes, F 280°) ; en traitant celui-ci par la quantité 
d'acide chlorhydrique juste calculée pour décomposer le sel, sans former le 
chlorhydrate, nous avons isolé V acide pipéridino N-acétique (aiguilles fines 
du chloroforme, F214-216 ); il donne un chlorhydrate (fines aiguilles de 
l'éther, F 21 7 ). Cet acide avait été préparé par différents auteurs ( 2 ). 

Quand on opère avec un excès d'ester par rapport à la pipéridine, la 
réaction est ralentie et la quantité de pipéridino N-acétate de méthyle 
est plus faible. Au contraire, avec un excès de pipéridine, la presque 
totalité du chloro acétate est transformée en pipéridino N-acétate de 
méthyle. Mais dans aucun cas, nous n'avons pu déceler l'amide 
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C5H10N — CO — CHoCl qui serait le produit normal de l'action d'un ester 
sur une aminé secondaire. 

La réaction principale est donc : 

2C 5 H IO NH + CH 3 CI-COOCÏI 3 -> G 3 H 10 NH,C1H -h C.H.oN-CH.-COOCH,. 

2. Dans le cas du dichloroacêtate de mêthyle, le produit principal est un 
corps cristallisé, insoluble dans l'eau, mais très soluble dans l'acétone et 
Péthanol, F 5i°. Par hydrolyse en milieu aqueux chlorhydrique, il donne 
de l'acide dichloroacétique et du chlorhydrate de pipéridine. Ce composé est 
donc la N-dichloroacétylpipéridine, résultant de l'action normale de l'ester 
sur l'aminé secondaire qu'est la pipéridine. 

Quelles que soient les proportions relatives de pipéridine et de dichloro- 
acêtate de méthyle, le seul produit stable, autre que le chlorhydrate de 
pipéridine, est cette amide résultant de la réaction 

C 5 H ]0 NHh-CHCI 2 -COOCH 3 -> C s H ]0 N-CO-CHCJ,-h CH 3 -OH. 

Il n'a pas été possible de mettre en évidence le méthanol ainsi formé, 
qui doit intervenir dans des réactions secondaires complexes donnant Heu 
à la formation des résidus visqueux impurifiables obtenus. 

La N-dichloroacétylpipéridine n'ayant jamais encore été préparée, nous 
avons complété son étude par une cryoscopie dans le cyclohexane 
(M trouvée = 200; M calculée = 197) et par une analyse élémentaire com- 
plète : C.HuONCU, calculé %, C 4^,85; H5,6i;0 8,i6; N 7 ,i4; Cl 36,22; 
trouvé %, C 42,96; H 5,85; 8,62; ^,07; C135,9i. 

3. Dans le cas du trichloroacêtate de mêthyle, suivant les proportions 
relatives d'ester et de pipéridine, le produit principal de la réaction n'est 
pas le même : 

a. En quantités équimoléculaires, ou avec un excès d'ester, il se forme 
surtout, à côté d'une faible quantité de chlorhydrate de pipéridine, de la 
N-trichloroacétylpipéridine. C'est un solide cristallisé insoluble dans l'eau, 
très soluble dans l'acétone et l'alcool, F 45°. Elle avait déjà été préparée 
par Franchimont et Taverne ( 3 ) ; nous avons vérifié sa constitution par 
hydrolyse en milieu aqueux chlorhydrique (qui conduit à l'acide trichloro- 
acétique et au chlorhydrate de pipéridine), par cryoscopie dans le cyclo- 
hexane (M trouvée = 232,7; M calculée = 23o,5), et par une analyse 
élémentaire : C 7 H I0 ONC1 3 , calculé % C 36,44; H 4,34; 6, 9 4; N6,o 7 ; 
Cl 46,20 ; trouvé %, C 36,33 ; H 4>55 ; 7,70 ; N 6,09 ; Cl 45,3o. 

Dans ces conditions, la réaction principale est donc l'action normale 
d'un ester sur une aminé secondaire : 

C 5 H 10 NH + CCl 3 -COOCH a -+ C 5 H 10 N-CO-CCI 3 + CH 3 OII. 

Là encore, le méthanol n'a pu être mis en évidence, pour la même raison 
que dans le cas précédent. 1 
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b. Avec un excès de pipéridine par rapport à Vester, à côté de la même 
faible quantité de chlorhydrate de pipéridine, le principal produit isolable 
est un liquide incolore, ne renfermant pas de chlore, É 2 55-57°; ^a* g5-g5,5°; 
nl° 1,4610; d;° i,o53. Nous avons pu l'identifier comme étant le pipé- 
ridine- 'N-carboxylate de méthyle, qui avait déjà été obtenu par Schotten ( 4 ), 
comme un liquide à odeur faible, insoluble dans l'eau, É 201 °. 

Nous avons vérifié sa constitution par une saponification par la soude en 
milieu aqueux, qui conduit au carbonate de sodium et à la N-méthyl- 
pipéridine; par un dosage de platine sur son chloroplatinate (cristaux jaune 
orangé, F 176°) : Pt, calculé, 28,02 %; trouvé, 27,60 %; par une cryoscopie 
dans le cyclohexane : M calculée, i43 ; trouvée, 142; par une analyse élémen- 
taire : C 7 H 13 2 N, calculée % C 58, 7 4; H 9,09; 22,37; N 9,79 î trouvé %, 
C 58,82; H 9,09; 022,57; N io,o3. 

Du résidu de la distillation, on extrait une quantité non négligeable de 
N-trichloroacétylpipéridine, dont l'importance varie en sens inverse de la 
quantité de pipéridino N-carboxylate de méthyle; cette dernière est 
d'autant plus forte que l'excès de pipéridine par rapport au trichloroacétate 
de méthyle est plus grand. 

Le mélange réactionnel est donc le siège des deux réactions : 

C 5 H 10 NH + CCI ; ,-COOCH 3 -+ C 5 H ]0 N-CO-CC1 3 + CH 3 OH, 
C 8 H 10 ÏVHh-CCI 3 -COOGH 3 ~> C 3 H 10 N-COOCH 3 h-CHC1 3 . 

Si le méthanol n'a pu être mis en évidence dans ce cas encore, le chloro- 
forme a pu être décelé grâce à son odeur, bien que, ainsi que l'ont montré 
Busz et Kekulé ( 5 ) et Àhrens ( G ), il soit susceptible de réagir avec la pipé- 
ridine, soit tout seul, soit en présence de potasse. 

Cette dernière réaction est d'ailleurs confirmée par l'étude poursuivie 
actuellement sur l'action des autres halogéno acétates de méthyle sur la 
pipéridine et sur d'autres composés hétéro cycliques analogues, étude qui 
fera l'objet de publications ultérieures. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(*) Wedekind, Ber. der Deutsch. chem. Ges., 35, 1902, p. 182. 

( 2 ) Kraut, Liebigs Ann. Chem., 157, p. 66; Hamilton et Adams, Amer. Chem. Soc, 
50, 1916, p. 2260-2268; Bischoff, Ber. der Deutsch. chem. Ges., 31, 1898, p. 284; Ley, 
Ber. der Deutsch. chem. Ges., 42, 1909, p. 367. 

( 3 ) Franchiront et Taverne, Rec. Trav. Ghim. Pays-Bas, 15, 1896, p. 70. 
(*) Schotten, Ber. der Deutsch. chem. Ges., 16, i883, p. 647. 

( 5 ) Busz et Kekule, Ber. der Deutsch. chem. Ges., 20, 1887, p. 3247. 

( 6 ) Ahrens, Ber. der Deutsch. chem. Ges., 27, 1894, p. 2090. 

(Faculté des Sciences, Chimie P. C. B., Talence, Gironde.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Essais de condensation de V oxyde d'éthylène et 
de Féthylène-imine avec le vératrole. Note (*) de MM. Claube Viel et 
Paul Rompf, présentée par M. Marcel Delépine. 

Ces essais n'ont pas conduit à une méthode simple de préparation de Fhomo- 
vératiylamine, car la déméthylation de l'éther phénolique s'efîectue plus faci- 
lement que la condensation de Friedel et Crafts et modifie l'orientation des 
réactions. Étude des produits formés. 

Poursuivant nos recherches (*) en vue de la mise au point d'une bonne 
préparation de la (3-(diméthoxy-3.4 phényl) éthylamine (homovératryl- 
amine), matière première fondamentale pour de nombreuses synthèses d'alca- 
loïdes isoquinoîéiques, nous nous sommes proposé d'étudier les réactions 
de condensation de l'oxyde d'éthylène et de l'éthylène-imine avec le 
vératrole. On pouvait espérer obtenir ainsi Famine envisagée, en trois 
étapes seulement à partir de produits commerciaux. 

En effet, la condensation de l'éthylène-imine avec des composés aroma- 
tiques a été réalisée par Braz ( 2 ), en igSo., entre 120 et 180 , en pi'ésence 
de chlorure d'aluminium. Dans le cas du benzène, vers i3o°, la réaction 
donne de la [3-phényléthylamine avec un rendement de 60 %. L'éthyl- 
benzène fournit un mélange de ^-(éthylphényl) éthylamines isomères; 
mais déjà à ioo°, l'anisole réagit de façon plus complexe : à côté de la 
^-(méthoxy-4 phényl) éthylamine, on isole l'éther [3-ammoéthylique du 
phénol, provenant d'une déméthylation de l'anisole et d'une condensation 
de l'éthylène-imine avec le phénol formé, réaction déjà signalée par 

Clapp (•). 

Nos essais en présence d'oxyde d'éthylène ayant indiqué une fragilité 
du vératrole, vis-à-vis de la déméthylation par le chlorure d'aluminium, 
encore plus grande que celle de l'anisole, ce résultat de Braz montrait la 
nécessité d'opérer à une température nettement plus basse. Nous avons 
constaté qu'après 20 h de repos vers 20 , en présence de chlorure d'alu- 
minium et d'éthylène-imine, le vératrole n'est pas déméthylé, mais on 
n'observe pas non plus de condensation. 

Le remplacement du chlorure d'aluminium par du chlorure de zinc, 
agent de condensation très énergique, n'a entraîné ni déméthylation, 
ni réaction avec l'éthylène-imine après 5 h à no . Cet échec nous a conduits 
à étudier la condensation du vératrole avec l'oxyde d'éthylène. Cette 
réaction, en présence de chlorure d'aluminium, avec les carbures aroma- 
tiques a fait l'objet de nombreux brevets (') qui ont très insuffisamment 
précisé les conditions opératoires. 

Il semblerait qu'au-dessus de + io°, la formation d'un diaryléthane 
l'emporte sur celle du (3-aryléthanol envisagé ( 4 ), ( 3 ). Colonge et Rochas ( s ) 
ont décrit, en 1948, des recherches systématiques dans ce domaine et en 
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ont tiré les conclusions suivantes : le rendement en alcool (3-phényléthylique 
est maximal (45 %) quand on utilise respectivement io moles de benzène 
et 0,9 mole de chlorure d'aluminium pour i mole d'oxyde d'éthylène; 
la température optimale se situe vers 5°; entre io et i5°, le rendement 
en alcool baisse très nettement (3o %) à cause de la formation de quantités 
notables de diphényléthane symétrique. 

En transposant cette condensation au cas du vératrole et en modifiant 
quelque peu les conditions, nous pensions accéder facilement à l'alcool 
(3-(diméthoxy-3.4 phényl) éthylique, et à partir de ce dernier, à l'homo- 
vératrylamine. En utilisant d'une part une mole d'oxyde d'éthylène, une 
mole de catalyseur et 2,5 moles de vératrole, l'excès jouant le rôle de 
solvant; en effectuant d'autre part la condensation au-dessous de io°, 
nous avons obtenu un mélange dont la distillation a permis de séparer 
quatre fractions. 

Sous la pression atmosphérique, au-dessous de ioo°, passe une solution 
aqueuse renfermant environ 0,06 mole de monochlorhydrine du glycol 
(6 % par rapport à l'oxyde d'éthylène). La deuxième fraction renferme 
le vératrole récupéré (E 15 98-99°). La troisième n'est pas constituée par 
du diméthoxyphényl-2 éthanol-i, comme on pouvait l'espérer, mais par 
de Torthométhoxyphénoxy-a éthanol-i CH 3 0{i} — C G H 4 — 0(2].CH2.CH 2 .OH 
(Rdt 20 %) que nous avons identifié au produit déjà connu ( G ) préparé 
par action de la monochlorhydrine du glycol sur le gaïacol sodé : 
E 20 i45-i47°; tfv* 1,5420; ester p-nitrobenzoïque : F însL MaqueDDe 73,5-74°. 

Analyse : Gi G H 15 G N, calculé %, G 60, 56; H 4>73; trouvé %, C 60,57; 
H 4,84. 

On obtient enfin environ 8 g d'un liquide ambré, assez mobile, qui 
distille sous i5 mm entre 2o3 et 238°, avec début de décomposition, et 
cristallise partiellement. La masse pâteuse, essorée sur plaque poreuse 
et lavée avec un peu d'éther de pétrole, fournit 2,38 g d'un solide blanc 
(Rdt 0,78 %); F inst . Ma(ïueime 77,5°. 

Analyse : C^H^O*, calculé %, C 71,52; H 7,28; trouvé %, C 71,34 ; 
H 7,25. 

D'après les indications bibliographiques déjà signalées ( 4 ),, ( 5 ), nous 
pensions avoir obtenu le tétraméthoxydiphényléthane symétrique. Mais 
ce composé fond à 108-110° ( 7 ), alors que le point de fusion du bis-(dimé- 
thoxy-3.4 phényl)-i.i éthane est précisément 77-77,5° ( 8 ). Nous avons 
tenu à vérifier ce résultat assez surprenant, en identifiant notre sous- 
produit avec un échantillon de tétraméthoxydiphényl-i . 1 éthane préparé 
par condensation de l'acétal avec le vératrole en milieu sulfurique ( 9 ). 
L'identité a été mise en évidence non seulement par les points de fusion ? 
mais aussi par les spectres infrarouges. 

On voit que, même à basse température, dans des conditions si douces 
qu'à peine le tiers de l'oxyde d'éthylène entre en réaction (le vératrole 
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étant en excès), le produit prédominant résulte d'une déméthylation 
partielle du diéther phénolique. On ne peut donc espérer obtenir le dimé- 
thoxyphényléthanol par la réaction envisagée, et malgré la nécessité 
d'emploi d'un autoclave volumineux, la méthode moins directe que nous 
avons précédemment décrite (*) reste encore la meilleure pour la prépa- 
ration de quantités importantes d'homovératrylamine. 

Le présent travail indique cependant que la déméthylation de certains 
éthers phénoliques par le chlorure d'aluminium est beaucoup plus facile 
qu'on pouvait le prévoir. 

Quant à la formation du bis-(diméthoxy-3'.4' phényl)-i.i éthane, elle 
montre que, déjà vers io°, le complexe (oxyde d'éthylène-chlorure d'alu- 
minium) se transpose en complexe correspondant de l'éthanaî. 

— nci 
CH.-CH, — > CIL-CH-OAICI, 



0<+) 



Y 

i /CI 

AlCl a (-) CH 3 -C£r 



\dajcl 



Ce dernier donne normalement l' éthane disubstitué en i . i par une 
réaction de Baeyer (°) catalysée par le chlorure d'aluminium ( I0 ). 

(*) Séance du 5 juin 196 1. 

(') P. Rumpf et C. Viel, Comptes rendus, 249, 1969, p. 886. 

(*) G. I. Braz, Dokl Akad. Nauk S. S. S. R. t 87, 1962, p. 589. 

( 3 ) L. B. Clapp, J. Amer. Chem. Soc, 73, ïg5i, p. 2584. 

(>) Cf. R. E. Kirk et D. F. Othmer, Encyclopédie: of Chemical Technology, 2, p. 486-489, 
The Interscience Encyclopedia, New York, 1948. 

( 5 ) J. Golonge et P. Rochas, Bail. Soc. Chim., 1948, p. 818-829, 

( c ) W. S. Gump et E. J. Nikawitz, Brevet anglais n° 674072 du 18 juin, 1932; C. A., 
48, 19D4, p. 723 b. 

( 7 ) A. R. Battersby et R. Binks, J. Chem. Soc, ïq55, p. 2896. 

( s ) A. Arcoleo et A. Oliverio, Ann. Chim. (Rome), 47, 1957, p. 4i5. 

( 9 ) A. Baeyer, Ber., 5, 1872, p. 280 et 1096; J. Weiler, Ber., 7, 1874, p. 1181. 

( 10 ) E. E. Harris et G. B. Frankfurter, J. Amer. Chem. Soc, 48, 1926, p. 3 144. 

(Centre d'Études 
et de Recherches de Chimie Organique Appliquée, C. N. R. S. à Belleuue). 
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CHIMIE ORGANIQNE. — Etude polaro graphique de la réaction hydroxy- 
chalcone ^ chromanone. Influences structurales et mécanisme de la 
réaction. Note (*) de MM. Jean Tirouflet et AjVDré Corvaisier, 
présentée par M. Marcel Delépine. 



La réaction envisagée est étudiée pour les chalcones obtenues par condensation 
de ro-hydroxyacétophénone sur divers aldéhydes hétérocycliques en utilisant la 
première vague de ro-hydroxychalcone. Influence du pH et du motif hétérocyclique 
sur la limite et la vitesse. Mécanisme de réaction. 

Nous avons indiqué précédemment (*) la possibilité d'étudier la réac- 
tion (I) par voie polarographique en utilisant la première vague de 
ro-hydroxychalcone. Cette réaction a été suivie dans toute la zone des pH 
et pour différents motifs structuraux hétérocycliques R pour tenter de 
dégager l'influence des paramètres physico chimiques et de structure qui 
influent sur l'équilibre et la cinétique. Il nous est en effet apparu que la 
recherche des conditions optimales pour l'obtention de la chromanone 
était restée jusqu'à présent très empirique. 

X>H 




•■—i 




A'R 



(i) 



U équilibre de la réaction (I) dépend du pH et de la structure. 
Pour i < pH < 8 il reste sensiblement invariant avec le pH quelle que 
soit la nature de R. 

Pour pH > 8 on note corrélativement deux évolutions : 

a. L'équilibre se déplace tout d'abord en faveur de Phydroxychalcone. 
Au-delà de pH i3 le pourcentage de chromanone est très faible (de l'ordre 
de i %). 

b. Corrélativement on observe une décomposition très rapide de 
l'hydroxychalcone par solvolyse basique. 

Ces phénomènes s'interprètent facilement en considérant les différentes 
réactions consécutives : 

Acéiophénone -h aldéhyde ^= ion phénolate ^ hydroxychalcone ^ chromanone. 

Le pourcentage de chalcone à Véquilibre est d'autre part fortement 
influencé par la nature du reste hétérocyclique R. 

Pour des pH voisins de la neutralité nous avons obseî*vé les valeurs 
suivantes (R, nature du radical hétérocyclique; h. c, pourcentage d'hydro- 
chalcone à l'équilibre). 
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Pyrîdinyl QuinoLéinyl 

lï... Pyrryl. Furyl. Thiényl. Phényl. 3, 2 et 4. 2 et 4. 

h. c. 85 65 87 10 7 à 3 2 à 3 

Cette séquence correspond sensiblement à l'ordre <Y ' êlectropositwitê 
décroissante des différents hétérocycles (-). Elle s'interprète normalement 
en remarquant que, dans la réaction considérée, le motif A est plus électro- 
négatif que le motif À' (l'effet — M du C = est en effet inopérant en A' 
par suite de l'absence de conjugaison). 

La stabilité relative de AR doit donc croître avec l'électropositivité de R. 

Ces résultats sont généralisables pour les modifications structurales 
sur R. Nous avons pu en effet observer que les chromanones dérivées des 
nitropyrrolaldébydes sont beaucoup plus faciles à isoler que celle de 
l'aldéhyde pyrrolique elle-même. 

La cinétique de la transformation dépend également du pH et des para- 
mètres chimiques. 

Pour tous les composés dérivés d'un hétérocycle neutre la courbe 
log ki = /(pH) est caractéristique d'une catalyse acido-basique avec 
minimum accentué pour des pH légèrement variables avec R. 

En milieu basique neutre ou faiblement acide, k { croît dans l'ordre 
(R variable) : 

Pyrryl < furyl < Lhiériyl < phényl. 

Ce résultat s'interprète en admettant que le stade déterminant la vitesse 
de cyclisation est une attaque nucléophile sur C (3. Ce mécanisme implique 
en effet que les substituants électropositifs (+ I, + M) sur ce carbone 
doivent ralentir l'attaque. 

En milieu acide, k[ décroît dans l'ordre : 

Pyrrole > thiophène > benzène. 

Cet ordre est compatible avec un mécanisme dont le stade lent serait 
la protonisation du carbonyle, car un effet + I apporté sur le carbone 3 
doit favoriser la polarisation du carbonyle. 

Les principaux résultats sont résumés dans le tableau suivant (pseudo 
constante k { en sec" 1 , c — io~ 2 M, mélange hydroalcoolique à 5o %, à 
Pébullition). 

\\ Pyrryl. Furyl. Thiényl. Phényl.. 

pH min 4 2,7 2,7 2,5 

io 3 /i| (pH 5,4) 2,2 3 7,5 8,3 

io'Vû(pHi) (3,6)0 " 2 ' 2 '»7 

(*) pH 2,6. A pH 1 le produit se décompose. 

Pour les chalcones dérivés des pyridinaldéhydes 1 et 4> la courbe 
log ki = / (pH) est anormale et présente un minimum (pH 4) et un maxi- 
mum (pH f^i). Ce phénomène est probablement lié à l'équilibre acido- 
basique. 
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Ces résultats physico chimiques permettent d'expliquer certaines diffi- 
cultés rencontrées précédemment pour réaliser la synthèse de certaines 
chromanones (*), ( 3 ). Leur généralisation doit permettre de prévoir les 
conditions à respecter pour obtenir ces composés avec les rendements 
optimaux. Ils permettent également de confirmer Tordre d'électronéga- 
tivité des différents hétérocy clés. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

0) A. Corvaisier et J. Tirouflet, Comptes rendus, 251, 1960, p. 1641, 

( 2 ) A. P. Dunlop et F. N. Peters, The furans, Reinhold puMishing corporation, 
New York, 19 53, p. 27. 

( 3 ) J. TiROUFLETlet A. Corvaisïer, Comptes rendus j 250, i960, p. 1276; A. Coryaisier, 
Thèse ingénieur-docteur, Dijon (sous presse). 

(Faculté des Sciences, Dijon, Côte-d'Or.) 
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CHIMIE ORGANIQUE, ■ — Quelques remarques sur les propriétés chimiques du 
carbène phénacylidène obtenu par décomposition du benzoyldiazométhane. 
Note de M me Helena Strzelecka et M. Michel Simalty-Siemiatycki, 
présentée par M. Marcel Delépine. 

Le carbène phénacylidène obtenu par décomposition thermique du benzoyl- 
diazométhane, engendre avec le dibenzoyléthylène cis, le tribenzoylcycïopropane. 
Au cours de la décomposition catalytique, ce dernier ne se comporte pas comme un 
carbénophile contrairement à l'acénaphtylène qui engendre une cétone cyclopro- 
panique. Le dibenzoyléthylène trans ainsi que ïe stilbène trans ne réagissent pas 
avec le carbène phénacylidène. 

Au cours de notre travail nous avons été amenés à rechercher une source 
de carbènes phénacylidènes qui pourraient prendre naissance dans un 
milieu autre que celui que nous avons déjà décrit ( 1 ). En effet la décompo- 
sition thermique ou catalytique des diazocétones constitue une source de 
carbènes du type acylidénique. G. Grundmann ( 2 ) a montré que la décompo- 
sition thermique (ébullition dans l'oxyde d'isoamyle) du benzoyldiazo- 
méthane conduit à un mélange contenant environ i % de tribenzoylcycïo- 
propane (F 217-128 ) à côté d'un produit à point de fusion élevé qui n'a 
pas été caractérisé par l'auteur, et de polymères. 

Après 3o mn d'ébullition dans les conditions décrites par Grundmann et 
grâce à la chromât graphie sur colonne d'alumine nous avons pu isoler 
le dibenzoylcyclopropane (F 220 ) avec un rendement de 19 %, après 
1 h d'ébullition, le rendement atteint 29 %. 

Le produit non étudié par Grundmann est obtenu avec des rendements 
respectifs de 17,3 et 9 %. Recristallisé dans le nitrobenzène, il fond avec 
décomposition à 278 ; il est identique au a, ^-diphényl 3, y-buténolide (I) 



-23 



=0 



■o- 

(f) 



préparé selon H. Lapworth ( 3 ) (point de fusion mélangé et spectre infra- 
rouge) à partir de la benzylidèneacétophénone. La formation du même 
buténolide a déjà été signalée par K. B. Wiberg et Th. Halton ( 4 ) au cours 
de la décomposition photochimique du benzoyldiazométhane. Tout récem- 
ment W. Ried et M. Mengler ( 5 ) décrivent la formation de 3, y-buténolides 
par action des cétènes sur les diazocétones. 

Cette recherche préliminaire nous a permis d'étudier la décomposition 
thermique du benzoyldiazométhane en présence de produits éthyléniques 
tels que les dibenzoyléthylène cis et trans. La décomposition thermique 
en présence du premier conduit à la formation du tribenzoylcycïopropane 
(F 220 ) avec un rendement de 27 % par rapport à la diazocétone, ce qui 
représente une quantité environ trois fois plus élevée du composé cyclo- 
propanique que dans le cas de la décomposition habituelle. Par contre, la 
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dicétone trans ne joue pas du tout le rôle de carbénophile, le rendement 
en produit cyclopropanique n'étant pas changé par son addition. Ceci 
confirme l'hypothèse que nous avons émise antérieurement sur la formation 
du tribenzoylcyclopropane, sons l'action du benzoylméthylènetriphényl- 
phosphorane sur le bromure de phénacyle ( I ). 

Il paraît évident qu'il provient de la fixation du carbène phénacylidène 
sur le dibenzoyléthylène cis, l'isomère trans étant inerte, et non de la 
trimérisation simultanée du carbène. D'autre part, il est assez significatif 
qu'en présence de différents adjuvants éthyléniques, on n'isole pas de 
butenolide (I) dans le milieu réactionnel. 

La décomposition catalytique du benzoyldiazométhane présente des diffé- 
rences avec la décomposition thermique. Parmi les catalyseurs de la décompo- 
sition de diazocétones l'oxyde de cuivre et le cuivre ont été expérimentés ( 2 ), 
(°)j ( 7 )j ( 8 )- Si l'on utilise ces catalyseurs dans des solvants tels que la 
ligroine 70-80 ou le cyclohexane, le résultat est sensiblement le même. On 
isole environ 34 % de dibenzoyléthylène trans et environ 10 % de tribenzoyl- 
cyclopropane F 220 , le butenolide n'a pu être caractérisé dans le mélange. 

Si la décomposition est effectuée, en présence de cuivre comme catalyseur 
et de dibenzoyléthylène cis, dans des solvants tels que le benzène, le dioxane 
ou le cyclohexane, le dérivé cyclopropanique ne se forme pas mais on isole 
les deux dibenzoyléthylènes ; la plus grande partie du dérivé cis se retrouve 
après la réaction. 

En vue de trouver des carbénophiles convenables pour le carbène phéna- 
cylidène, nous avons préféré utiliser la décomposition catalytique. En effet, 
au cours de la décomposition thermique, en présence de composés éthylé- 
niques tels que l'acénaphthylène, déjà utilisé comme carbénophile ( 9 ), 
et que nous avons choisi à cause de sa double liaison cis conjuguée, on 
observe la formation de tribenzoylcyclopropane, et d'un produit d'addi- 
tion (II), qui se forme avec un rendement d'environ 10 %. 

Par contre, la décomposition catalytique sur cuivre dans l'acénaphthylène 
comme solvant donne, avec un rendement de 55 %, un produit incolore, 
unique, qui après chromatographie sur colonne d'alumine et re cristallisation 
dans l'éthanol, fond à ig4°. Son spectre infrarouge présente, entre autres, 
des bandes à 871, 1025 et 1666 cm" 1 Sa 2 : 4-dinitrophénylhydrazone 
fond à 225-226 . Sans nous prononcer pour le moment sur sa configuration 
spatiale, nous lui attribuons la structure (II) 

,CH, 





(in) 
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La décomposition effectuée dans des solvants tels que le xylène, le 
dioxane et l'éther isoamylique, donne des rendements inférieurs (respec- 
tivement 45, 3o et 28 %. 

Notons en marge de ce travail que l'acénapntylène pourrait être un 
bon carbénopnile pour les carbènes du type a-cétoniqiiej car nous avons 
réussi à obtenir, à partir d'acétyldiazométhane, en présence de cuivre, 
avec un rendement de 1 5,5 %, le dérivé cyclopropanique (III) fondant 
à 11 5°. Son spectre infrarouge présente, entre autres, des bandes à 872, 
1029 et 1681 cm -1 . Sa 2.4-dinitropbénylhydrazone fond à 223°. 

Nous n'avons pas réussi à fixer le carbène phénacylidène sur le trans 
stilbène, mais on isole avec un rendement de 81 % le dibenzoyléthylène 
trans. 

Ceci nous incite à poursuivre notre étude sur l'action du benzoylméthy- 
lènetripbénylphosphorane sur les bromures a-cétoniques. 

(') M. Siemiatycki et H. Strzelecka, Comptes rendus, 250, i960, p. 3489. 

( 2 ) G. Grundmann, Ann. der Chemie, 536, 1938, p. 29. 

( 3 ) A. G. Heun et A. Lapworth, J. Chem. Soc. London, 85, 1904, p. r 355 ; M. Robertson 
et H. Stephen, ïbid., 1931, p. 863; W. Devey et D. J. Ttvey, Ibid^ iq58, p. i2 3o. 

(*) K. B. Wiberg et Th. Hutton, J. Amer. Chem. Soc, 76, ig54, p. 5367. 
( 3 ) H. Ried et H. Mengler, Z. angew. Chem., 72, i960, p. 218. 

( 6 ) J. Nowak, J. Ratusky, V. Sneberk et F. Sorm, Collection Czechoslow chem. 
Commun, 22, 1957, p. i836; Chem. Listy, 51, 1957, p. 479. 

( 7 ) I. Ernest, Chem. Listy, 46, 193 1, p. 261. 

( 8 ) F. Weygand et H. J. Bestman, Z. angew. Chem., 72, i960, p. 535. 

( 9 ) A. Schônberg, A. Mustapa et N. Latif, J. Amer. Chem. Soc, 75, 195 3, p. 2267, 

(Laboratoire de Chimie organique I, Sorbonne. 
ï, rue Victor-Cousin, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Réductions condensatrices de cétones et aldéhydes 
ty.-éthyléniques. Synthèse de glycols a, 7/ -diéthy Uniques de la forme 
R— CHOH— C (OH) R'R". Note (*) de M. Joseph Wiemann et 
M Ue Marie-Renee Monot, présentée par M. Paul Pascal. 

Le rendement quelquefois quantitatif en glycol a, a' diéthylénique mixte, et 
aussi la stéréospéciflcité observée dans certains cas de réduction est expliqué 
par des considérations stériques et électroniques. 

La réduction mixte de mélange d'aldéhydes « -éthylé niques ou de 
cétones avait permis à l'un de nous (*), en partie en collaboration (*) de 
montrer qu'on était en présence d'un moyen de synthèse intéressant de 
substances difficilement accessibles par d'autres voies ; les bons rendements 
obtenus dans certains cas peuvent s'expliquer ài'aide d'hypothèses simples, 
étant donné la structure voisine des réactants. 

L'étude de la réduction duplicative de couples d'aldéhydes et de cétones 
a-éthyléniques devant conduire à des a-glycols secondaires-tertiaires 
biéthyléniques montre que la quantité de glycol mixte formé dépend 
beaucoup de la nature des produits de départ. Les conclusions suivantes 
ont pu être dégagées. 

Il CH 3 H 

\ I \ I I \ I I I I / 

x=c-c-CH a + ;c=:C-c -+ ;c=c-c — c-fcc; 

/ Il / Il / I I x 

O O OH OH 

Les rendements ne sont, en général, intéressants que si les vitesses de 
réduction ne sont pas trop différentes; ceci implique le plus souvent que, 
le nombre d'atomes autres que l'hydrogène, des deux partenaires diffèrent 
au plus d'une unité; mais le furfural et la méthylvinylcétone donnent un 
très bon rendement en glycol mixte (travail de Diplôme d'études supé- 
rieures de M. Chuche en cours). Pour les aldéhydes et les cétones linéaires 
a-éthyléniques, on a observé les résultats suivants : la quantité de glycol 
mixte est importante et devient prépondérante quand Valdéhyde mis en 
œuvre est méthylé en (3 du carbonyle. Cette même substitution sur le 
carbone a est au contraire défavorable. Toutefois l'influence favorable 
en p l'emporte sur celle défavorable en a. L'aldéhyde tiglique réduite avec la 
méthylisopropenylcétone donne le glycol mixte presque quantitativement ; 
un groupement éthyle en (3 est moins favorable qu'un groupe méthyle. 

En ce qui concerne la cétone utilisée, la comparaison des résultats obtenus 
avec la méthylvinylcétone et avec la méthylisopropenylcétone, montre 
que la substitution méthylée sur le carbone a favorise cette fois la formation 
du glycol mixte. Avec une méthylation en [3 sur la cétone, il ne se forme 
pas de glycol mixte. 



Aldéhyde 
R,R 2 C=CR 3 — CHO. 

Acroléine 

a-m éth jlacroléine 
Rji^Ra^H; R 3 rrrGH 3 

a-étb jlacroléine 

R]— R 2 :rrH; R 3 z=C*H 5 

Aldéhyde crotonique 

Ri^rCHsj R 2 =R3=H 

Aldéhyde tiglique 

R,=R 3 =GH 3 ; R 2 =H 

x-méthyl 3-éthylacroléine 

R,=C 2 H 5 ; R 9 =H; R 3 =CH 3 

a-éthyl (3-propyl acroléine 
R 1 r=C-H 7 ; R 2 =H; R 3 ~C 2 H 5 

Gitral 

R l =(CH 3 ) a C=CH-(GH 1 ) 2 i 

R a ^rH; R 2 =CH 3 

.Aldéhyde crotonique 



a-méthylacroiéine 
a-méthylacroléine 
Aldéhyde tiglique 



a-méthyl S-éthylacroléine 
a-éthyl 5-propyl acroléine 



SÉANCE DU 12 JUIN 1961. 
Tableau I. 



38a5 



Cétone 
Rj R, C = CRo — (jOCH-j. 

Méthylvinyl cétone 

R j mR 2 nr R 3 :=zH 

Méthylvinylcétone 



Diol 

1 /Ù )' 



3o 



4o 



10 



8o 

6o 

45-5o 

1-2 



9° 



8o-85 



1-2 



Diol bi- Diol bi- 

secondaire tertiaire 

( % )■ ( % )• 

DO 5 

io 5 



3o 



ro 



10 



» 





4o 


Méthylisopropényl- 


8o 


10 


cétone 






R 1 =R 2 — H; R 3 =CH 3 






Méthylisopropényl- 


00 


10 


cétone 






Id. 


ID 


2D 



1-2 



5 



5 



1-2 







O 



O 



10 



O 



O 



Caractéristiques 
des diols mixtes. 

C 7 H 12 0,: É„ 95-9^°; 

n\f 1 ,4482 ; d\ s o,g56 
C s H u 2 ; Ëib 99-100 ; 

ni 1 1,4822; d\ & 0,9955 
C 5 H l0 O 2 ; É 13 iii~ii3°; 

«à 3 1 ,457;. <fl'o»96 2 

C s H t4 2 ; É 13 io5-io6°; 

/z* 8 1,4780; «fj s °,9 8 4 
C 9 H u 2 ; Ë I5 ii2-ii3°; 

ftj 7 1 ,4820; dl 1 0,986 
Ci H 18 O 2 ; Ë 13 i35-i4o°; 

/ij» i,479'i rfï°o, 9 58 
C«H M O s ; É 13 i35°i 

C«H ï4 2 ; Ë 0il ioi-io3°; 
n\f i,5oo; d\ % 0,967 

Co H 1G 0. 2 ; É, 3 u3-ir4°; 
d^ 0,970; /ïJ°i,48io 

C 9 H 1C 2 ; Éi 5 h3-ii4°; 
#ii° i,48ïo; ûfj 9 o, 97 3 
C 10 H 18 O 2 ; É, 3 11D-117 ; 

«i 7 1,47! ; ^S 8 0,954 

Ct H ls O,; F3o°; 
E 15 120-122; «J 7 1 ,4835 

^0,9717 

C u H, O,; F 65°; 

É 13 i33-i35° 

C l3 H 24 2 ; Ë I5 i43°; 

ni i,479 5 ; ^i 9 , g4 1 



L'interprétation de ces résultats fait appel à des considérations stériques 
et électroniques. Au moment de la soudure des radicaux, formés à la surface 
du métal utilisé pour la réduction, la formation du glycol mixte dépend 
des facilités d'approche des radicaux d'espèce différente, ceux issus de 
l'aldéhyde étant davantage fixés au métal. Un groupe méthyle en a chez 
l'aldéhyde est encombrant; un groupe méthyle en [î plus qu'un éthyle, 
par hyperconjugaison, favorise la formation du radical conduisant au 
glycol. Mais par ailleurs l'existence d'un méthyle en position d'hyper- 
conjugaison pour la cétone peut empêcher la formation du radical qui 
conduira au glycol. Même prises isolément, les cétones a-éthyléniques 
3-méthylées ne conduisent pas au glycol par réduction, ainsi l'oxyde de 
mésityle n'a guère donné de glycol aa' diéthylénique. Les rendements 
en glycol mixte sont souvent quasi quantitatifs, et alors leur formation 

C. R, 1961, 1" Semestre. (T. 252, N° 24.) 243 
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est stéréo spécifique et fournit un seul des isomères conformationnels 
possibles. 

Les rendements et les constantes des produits obtenus sont résumés 
dans le tableau I. 

Le phénomène de réduction stéréospécifique a déjà été constaté dans la 
réduction de l'acétophénone par différents métaux. Elle fournit l'isomère 
Tnéso î\ on suppose ici par analogie avoir obtenu l'isomère êrythro IL 





La structure des glycols mixtes a été démontrée par différents procédés : 
hydrogénation, coupure au tétracétate de plomb et identification des 
produits obtenus, transposition pinacolique de ces oc-glycols en aldéhydes 
cc-trisubstitués (cette transposition réussit assez mal en raison de l'abon- 
dante résinification), hydrogénation de l'aldéhyde transposé et oxydation 
en un acide acétique a-trisubstitué reproduit par synthèse directe. 

La transposition sur oxyde de zinc de ces a-glycols diéthyléniques 
conduit à des acétylcyclopentènes, comme les a glycols bi-secondaires 
et bi-tertiaires a, a '-diéthyléniques ( 2 ). 

Un Mémoire plus développé paraîtra dans une autre revue, voir aussi ( 3 ). 

(*). Séance du 5 juin 1961. 

(') J. Wiemann, Ann. Chim., (2), 5, 1936, p. 3u; G. Laude et J. Wiemann, Bull. Soc. 
Chim., (5), 13, 1946, p. 256. 

( 2 ) E. Urion, Ann. Chim., (n), 1, 1934, p. 68; J. Wiemann, Bull Soc. Chim., i960, 
p. i458. 

( 3 ) M lle M. R. Monot, Thèse de doctorat es sciences physiques soutenue le 20 décembre i960 
devant la Commission d'examen. - 



(Laboratoire de Chimie organique structurale, 24, rue Lhomond, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Réaction des carbènes sur les ène-ynes conjugués. 
Note (*) de M me Liliane Vo-Qdang et M. Paul Cadiot, présentée par 
M. Georges Champ etier. 



La réaction du dichloro- et du dibromocarbène sur les ène-ynes conjugués 
s'arrête à la monoaddition sur la double liaison. Les éthylny cyclopropanes 
présentent les réactions habituelles de l'hydrogène acétylénique vrai. 

La chimie des carbènes se développe rapidement depuis quelques 
années (*), ( 2 ). Si ces réactifs s'additionnent facilement aux éthyléniques 
pour former des cyclopropanes, leur réaction avec les acétyléniques paraît 
beaucoup moins aisée ( 3 ), ( 4 ) et la structure exacte des produits formés 
prête encore à discussion. Le cas des diènes conjugués a été étudié ( 5 ), (°), 
les auteurs ont montré que la réaction se borne à une monoaddition 
engendrant un alcénylcyclopropane. 

Il nous a paru intéressant d'examiner l'action des carbènes sur 
les systèmes conjugués comportant au moins une triple liaison : 

ène-ynes yC=C — C^C — et diynes — C=C — C^C — . 

Nous désirons reporter ici les premiers résultats que nous avons obtenus 
par addition des dichloro- et dibromocarbènes sur les ène-ynes conjugués 
acétyléniques vrais (I). Comme on pouvait s'y attendre, l'attaque se 
produit sélectivement sur la double liaison avec formation d'un éthynyl- 
dihalocyclopropane (II) : 

\c=:C-C=CH S \c - C<f 

/ / \ c / X C=CH 

x/ \x 

(I) (H) 

Nous avons généralement utilisé les conditions opératoires suivantes : 
l'haloforme CHX 3 (X— Cl ou Br) (0,1 mole) est ajouté lentement à un 
mélange d'ène-yne (I) (0,1 mole) et de tertiobutylate de potassium 
sec (0,12 mole) dans du pentane (76 ml), vers — 20 à — 3o°. Les produits 
formés sont extraits après un repos de 3 à 5 h entre o et io°. 

Nous avons groupé les résultats obtenus dans le tableau ci-après. 

Nous nous sommes assurés de la structure des composés (II) obtenus : 
par leur analyse élémentaire, le dosage spécifique de l'hydrogène acétylé- 
nique vrai et l'examen des spectres infrarouges. Ces derniers présentent 
les bandes caractéristiques C=C à 2 i4° cm" 1 et =C — H à 3 3oo cm" 1 et 
sont dépourvus de la bande CH~CH conjuguée à 1 660 cm -1 des ène- 
ynes (I). 
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Ene-ynes I Ethynyl-dihalo- cyclopropanes II 

Formules E °C/mm Rdts% 

Wf c C c J^ H Y7Wu 39/10 65 



CHâ-CH^C 




77/20 35 



/ C 2 H 5 X~A„_„, 69/18 kO 



Cl Cl 




C=CH 




Q 



C=CH y^c=cH 

Cl Cl 




99/10 45 




130/5 50 



Les éthynylcyclopropanes chlorés (II) (X=C1) sont relativement stables. 
Leurs analogues bromes (II) (X=Br) le sont beaucoup moins, ils brunissent 
rapidement à l'air et se décomposent partiellement lors de la distillation; 
ce qui rend leur isolement et leur analyse assez délicats. 

L'halogène des composés (II) est peu mobile ( 7 ), sa minéralisation quan- 
titative a pu être réalisée dans quelques cas par ébuîlition pendant 2 à 3 h 
avec la potasse 2 N dans le diéthylèneglycol. 

Ces composés (II) présentent les réactions habituelles de l'hydrogène 
acétylénique vrai : c'est ainsi que la carbonatation du magnésien de Péthy- 
nyldichloronoTcarane fournit P acide '(IÏÏ) (F 90°, Rdt4o%). 




-C=c-co 2 H t III 

ci ci 



(*) Séance du 29 mai 1961. 
. (*) I. ; L. KNOUiNfiANTS,;N. P. Gambarian et E- M. Kokhlin, Usp. Khim.,%1, 12, 195$, 
p. i36i. . 

( 2 ) J. Leitich, Oster. Chem. Ztg. t 61, i960, p. 164. 

( 3 ) R. Breslow, R. Winter et M. Battiste, J. Org. Chem., 24, 1969, p, 4r5. 
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(*) D'Yakonov, Zh. Obshch. Khim., 29, 195g, p. 1749. 

( 3 ) R. C. WooDwoaTH et P. S. Skell, J. Amer. Chem, Soc, 79, 1957, p. 2542. 
( c ) W. von E. Doebing et Wm. A. Henderson Jr., J. Amer. Chem. Soc, 80, 1968, 
p. 5274. 

( 7 ) W. von E. Doering et A. K. Hoffmann, J. Amer. Chem. Soc, 76, 1954, p. 6162. 

(Laboratoire de Chimie organique, 

École Nationale Supérieure de Chimie, 

ii, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la préparation des oxy-3 triazoles-i .i.[\. 
Note (*) de M. Marcel Pesson et M Ue Simone Dupin, présentée par 
M. Jacques Tréfouël. 

En présence de raéthylate de sodium, les aryl-4 semicarbazides se condensent 
avec le formiate d'éthyle pour conduire directement aux oxy-3 aryl-4 trîazoles-i . 2. 4. 
Avec les esters d'acides gras supérieurs, la réaction donne les acyl-i aryl-4 semi- 
carbazides qui peuvent être cyclisées en oxytrîazoles par chauffage avec la soude 
aqueuse. Le carbonate d'éthyle se condense aisément avec les aryl-4 semicarbazides, 
on obtient ainsi directement les aryl-4 urazoles. 

Dans le but d'étendre aux oxy-3 triazoles-i .2.4 la réaction que nous 
avons précédemment décrite pour la préparation des mercapto-3 tria- 
zoles-1.2.4 (*), nous avons étudié la condensation des aryl-4 semicar- 
bazides et des esters d'acides organiques. 

Le formiate d'éthyle (1 mol) et la phényl-4 semicarbazide (1 mol) 
chauffés 6 h à reflux dans le méthanol en présence de 2 mol de méthylate 
de sodium donnent, après évaporation du solvant, reprise par l'eau, 
filtration et acidification, l'oxy-3 phényl-4 triazole- 1.2. 4 (I), F 186 ( 2 ) 
(calculé %, G 5g,62; H 4?38; N 26,07; trouv é %? C 59,44; H 4;5g; N 26,47) 
(Rdt 60 %). La structure de cet oxytriazole a pu être prouvée : i° par 
cyclisation de la formyl-i phényl-4 semicarbazide (II), F 180 obtenue 
elle-même par action de l'acide formique sur la phényl-4 semicarbazide 
(calculé %, C 53,62; H 5,o6; N 23,45; trouvé %, C 53,5; H 5,46; N 23,71); 
2 par désuif uration, au moyen de nickel Raney, le phényl-4 thiourazole (III) 
conduit à l'oxy-3 phényl-4 triazole-i .2.4 identique à (I); 3° POCl 3 réagit 
sur (I) pour donner le chloro-3 phényl-4 triazole-i .2.4 (IV), F 118 
(calculé %, G 53,4g; H 3,36; N 23,3g; trouvé %, C 53,44; H 3,64; N 23,74) 
qui, par action de la thiourée à l'ébullition dans l'alcool, puis de la soude 2 N, 
conduit au mercapto-3 phényl-4 triazole, F 170 (V), identique au produit 
précédemment décrit (*). 

C G H 3 -NH-C01VH-NH 2 + H 3 C 2 OOGH OCH-NH-î\ r H-CO-NH-C H 3 

v / (II) 

N N ___ _ N- — N N -N 

>t \< 

I I I 

CgHj GgHa G0H5 

(i) (ni) 

La condensation du formiate d'éthyle a pu être également réalisée avec la 
paraéthoxyphényl-4 semicarbazide et la parachlorophényl-4 semicarbazide 
qui ont conduit respectivement à l'oxy-3 paraéthoxyphényl-4 triazole- 1. 2. 4, 
F1820 (calculé %, C 58,53; H 5,4; N 20,48; trouvé %, C 58,43; H 5,73; 
N 20,45) (Rdt 35 %) et à l'oxy-3 parachlorophényl-4 triazole- 1 .2.4, 



\ (V)X = -SH \ t / 
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F 2oo° (calculé %, C^g,n; H3,og; N 21,48; trouvé %, C 49,27; H 3,2; 
N 21,76) (Rdt 42,5%). 

Avec les esters d'acides gras supérieurs, la condensation de la phényl-4 
semicarbazide en présence de méthylate de sodium ne permet d'obtenir 
que les acyl-i phényl-4 semicarbazides. Ainsi, l'acétate d'éthyle conduit 
à l'acétyl-i phényl-4 semicarbazide (VI) (calculé %, C 55,g5; H 5,74; 
N 21,76; trouvé %, C 55,8o; H 5,92; N 21,70). Cette substance fond en 
deux temps, première fusion : 164 , deuxième fusion : 174 ; elle est identique 
à celle préparée par acétylation de la phényl-4 semicarbazide ( 3 ), elle peut 
être cyclisée par chauSage avec la soude aqueuse 4 N : on obtient ainsi 
l'oxy-3 phényl-4 méthyl-5 triazole-i .2.4 (VII) qui retient fortement l'eau 
de cristallisation et doit être séché à 120 sous vide, F i56° (calculé %, 
C 61,7; H 5,i8; N 23,99; trouvé %, G 61,92; H 5,48; N 24,1). Des travaux 
récents ( 4 ) étudient la cyclisation des acyl-semicarbazides par les solutions 
alcalines. 

G G H 5 -NH-CO-NH-NH 2 +H 3 G 2 OGOU h- G H 3 -NH-CO-NH-MH-GO H 

(VI) U=— GH 3 



HO-G< 



/ (VIII) R=-CH 2 -N<' 

/ \c-R I (VII) R=-CH 3 

\?K 1 (IX) R=— CH.-N 



/ \ 



/ 



(IX) R=— CH 2 -n/ ^> 



Ce H 



G «5 



La phényl-4 semicarbazide et l'a-pipéridinoacétate d'éthyle ont donné, 
en présence de méthylate de sodium, l'a-pipéridinoacétyl-i phényl-4 
semicarbazide (VIII), F i 7 3° (calculé % C6o,85; H 7 ,3o; N 20,28; 
trouvé %, G 6o,43 ; H 7,61; N 20,19) <I u i retient 0,0 mol d'alcool par 
recristallisation dans ce solvant. (VIII) est identique au produit obtenu 
par condensation de l'hydrazide de l'acide a-pipéridinoacétique et de 
l'isocyanate de phényle. Par traitement à la soude 4 N, (VIII) conduit 
à l'oxy-3 phényl-4 pipéridinométhyl-5 triazole-1.2.4 (IX), F 160 (calculé %, 
C 65,09; H 7,02; N 21,69; trouvé %, C 64,84; H 7,48; N 22,12). 

De même, la condensation de la parachlorophényl-4 semicarbazide et 
du pipéridinoacétate d'éthyle a donné l'a-pipéridinoacétyl-i parachloro- 
phényl-4 semicarbazide, F 198-200 (calculé %, C 54,19; H 6,12; N 18,06; 
trouvé %, C 54,o8; H 6,25; N 17,96) cyclisée par la soude 4N en oxy-3 
parachlorophényl-4 pipéridinométhyl-5 triazole-i .2.4, F 175° (calculé %, 
C 57,43 ; H 5,8i; N 19,18; trouvé %, C57,58; H5,8i; N 19,84). 

La condensation des aryI-4 semicarbazides (1 mol) et du carbonate 
d'éthyle (1 mol) en présence de méthylate de sodium (2 mol) conduit 
directement aux aryl-4 urazoles correspondants avec des rendements 
voisins de 70 %. 
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/NH-NH 2 C 2 H s O\ 

C0( h- ;co 

X NH C,H S CK 



r 

H 




(X) B = —H, (XI) R = —Cl, (XIÎ) R = — OCïH, 



Ainsi nous avons obtenu : à partir de la phényl-4 semicarbazide, le 
phényl-4 urazole (X), F 209 (produit anhydre) déjà connu ( 5 ); à partir 
de la parachlorophényl-4 semicarbazide, le parachlorophényl-4 urazole (XI), 
F 236° (calculé % C45,4; H 2,85; N ig,85; trouvé %, 45,36; H 2,85; 
N 20,i4)s à partir de la paraéthoxyphényl-4 semicarbazide, le paraéthoxy- 
phényl-4 urazole (XII), F 238-240 (calculé %, C 54j2g; H 5, 01 ; N 19; 
trouvé %, C 54,25; H 5,26; N 19,53). 



(*) Séance du 5 juin 1961. 

( J ) M. Pesson, G. PoI/Manss et S. Dupin, Comptes rendus, 248, 1969, p. 1677. 

( 2 ) Les produits analysés ont été séchés sous vide à no°. Les points de fusion sont pris 
au bloc Kôfler. 

( a ) A. Burkhardt, J. prakL Chem., 58, n° 2, 1898, p. 223. 

(*) H. Gehxen et W. Shade, Naturwissenschaften, 24, 1909, p. 667. 

( 3 ) J. Thiele et O. Stang-e, Ann. Chem., 283, 1894, p. 45. 
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GÉOLOGIE. — Le dépôt des argiles conservées au Sud de Quimper (Finistère), 
sous les formations marines pliocènes, s'est terminé au début de V Oligocène. 
Note (*) de M nes Janine Choux, Suzanne Durand et M. Yves Milon, pré- 
sentée par M. Pierre Pruvost. 




a pu 

remontent au moins au début de l'Oligocène. L'étude sédimentologique' 
l'origine marine des sables et galets qui ravinent les argiles et peuvent être attribués 
au Pliocène. 

La carte géologique au 8o ooo e (feuille de Châteaulin) indique, au Sud 
de Quimper, un placage de sable et galets de quartz roulés (notés P ô ) 
avec les argiles de Toulven intercalées vers leur base (notées P rt ). La carte 
au 320 ooo e (feuille de Brest-Lorient) précise l'âge pliocène des sables et 
galets et rapporte l'argile de Toulven au Redonien. Le Docteur Picque- 
nard (*) considérait les sables et galets comme contemporains des grès 
ladères connus dans la région, à l'état de blocs plus ou moins volumineux 
et de fragments épars et il plaçait les argiles dans l'Eocène. M. Guilcher ( 2 ) 
n'aborde pas la question de l'âge des argiles, mais rapporte les galets 
supérieurs au « Monastirien ». L'âge éocène des grès ladères a été établi 
par l'étude des empreintes végétales découvertes en plusieurs points du 
bassin ( 3 ). 

Les résultats fournis par une nouvelle prospection de la région et l'étude 
au laboratoire des divers sédiments actuellement bien visibles au-dessus 
du socle ancien seront exposés dans une publication détaillée. Nous avons 
pu constater que la répartition aux environs de la chapelle Saint-Tudy 
des fragments de grès éocènes ayant livré des témoins d'une flore de 
caractère tropical s'explique par leur remaniement à la base des sables 
et graviers rouges (P 6 des cartes). L'origine marine de ces dépôts grossiers 
est établie par leurs caractères sédimentologiques ; leur répartition jusqu'aux 
environs de l'altitude 6o m et les différences qu'ils présentent avec les 
sables et galets localisés sur le littoral (notamment aux environ de Bénodet) 
sont en faveur de leur âge pliocène. 

Les échantillons recueillis dans les fronts de taille de la carrière de 
Menezbily qui entame les argiles dites de Toulven, sous les sables rouges 
à galets, montrent que le dépôt, dont l'épaisseur dépasse 20 m, est formé 
de zones lenticulaires alternativement constituées de kaolinite et d'hal- 
loysite hydratée. Des passées sableuses interrompent la sédimentation 
argileuse dont certaines zones très noires ont livré une abondante série 
de spores et de grains de pollen. 

Un échantillon prélevé au sommet du front de taille Nord, immédia- 
tement sous les sables, offre le spectre pollinique suivant établi d'après la 
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classification de R. Potonié ( 4 ) et les travaux de palynologistes allemands 
[Thomson et Pflug ( 3 ), Krutzsch (°)] : Leiotriletes neddeni, 1,9 %; L. micro- 
adriennis, 7,4; L, asp. sinuosoides, 1,9; Intrapunctisporis sp., 0,6; Stereis- 
porites sp., 0,6; Triplanosporites sinuosus, 2,4; Toripunctisporis sp., 0,6; 
Verrucosisp. quintus, 3,8; Trilites asolidus, 1,2; Lœvigatosp. haardti, 1,9; 
L. discordatus, 3,i ; Cicatricososporites sp., 0,6; Pityosporites microalatus, 2,4; 
Inaperturopoll. dubius, 3,i; 7. cf. magnus, 2,4; 7. emmaensis, 7,4; Mono- 
colpopolL sp. (Cycadales ?), 1,9; M. cf. ingens, 1,2; M. tranquillus, 2,4; 
M. areolatus retareolatus, 1,9; M. areolatus areolatus, 3,8; Tricolpopoll. 
henrici, 1,2; T. microhenrici, 9, 3; T". liblarensis, 2,4; 7\ liblarensis fallax, 5,i ; 
Tricolporopoll. pacatus, 0,6; T. pseudocingulum, 1,9; 7\ cingulum fusus, 2,4; 
7\ cingulum pusillus, 0,6; T. megsexactus exactus, 0,6; Triatriopoll, excelsus 
semiturgidus, 0,6; T. excelsus microturgidus, ofi; T. rurensis, 3,i; 
T. bituitus, 1,2; T. coryphseus punctatus, 8,6; 7\ coryphseus microcory- 
phdsus, 4,9; 7\ plicatus, 0,6; Ovoidites formes lisses, 3 3 i ; Micrhystridium, 0,6. 

La rareté des pollens à ballonnets situe le spectre dans le « Tertiaire 
ancien » (Eocène-Oligocène inférieur); parmi les formes dont l'extension 
est limitée dans le temps, toutes sont connues dans le Tertiaire ancien et 
aucune ne dépasse la base de l'Oligocène moyen; plusieurs formes n'ont 
pas été signalées jusqu'à présent au-dessus du Lutétien. Inaperturopoll, 
emmsensis est, dans l'état actuel des recherches, l'élément le plus récent 
de l'assemblage pollinique de Toulven. Décrit par Mûrriger et Pflug ( 7 ) 
dans le Chattien d'Allemagne, il a été trouvé dans les argiles à Melania 
de l'Oligocène inférieur de la région de Borken [Brosius et Gramann (*)]. 
Le spectre pollinique du niveau supérieur de Toulven a un cachet un 
peu plus ancien que celui des argiles de Landéan ( 9 ) daté du sommet de 
l'Oligocène inférieur ( 10 ) ; il est plus récent que celui des argiles à Cicairico- 
sisporites dorogensis du bassin de Rennes ( 41 ). Il représente une végétation 
datant de l'Eocène supérieur et ayant pu atteindre le début de l'Oligocène. 

Les échantillons recueillis à des niveaux inférieurs ne contiennent pas 
7. emmsensis, leurs spores les rapprochent des formations lutétiennes 
d'Allemagne; leurs assemblages polliniques présentent quelques variations 
d'ordre qualitatif et quantitatif; il faut signaler dans l'un d'eux la présence 
de pollen de Nyssacées connues à l'état de graines parmi les empreintes 
étudiées par Mrs Reid. 

La découverte des sporomorphes enrichit les données paléobotaniques 
fournies par l'étude des grès; les rapprochements entre les spores dispersées 
et les formes actuelles doivent être prudents, mais on peut cependant 
admettre la présence de Fougères (Osmondes, Cyathéacées, Gleichéniacées, 
Schizéacées) ; à côté des Abiétacées encore rares, les Gymnospermes comp- 
taient surtout des Cupressacées et sans doute des Cycadales; Monocolpopoll. 
areolatus correspond vrais emblement aux Palmiers Sabals; les pollens des 
Cupulifères de la haute forêt (groupe liblarensis) se mélangent aux anémo- 
philes de la forêt marécageuse (groupe cingulum). Les Tetracolporopollenites 
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sont rapprochés des Sapotacées et les Triatriopollenites correspondent 
probablement aux Myricacées. 

Les argiles noires dépourvues de débris ligneux ne représentent pas une 
formation de tourbière ; elles ont conservé des éléments apportés par le 
vent ou entraînés par des eaux chargées de matières humiques. La variété 
des assemblages polliniques reflète sans doute un type particulier de 
végétation formée de bouquets d'arbustes, de composition différente. 
Les uns devaient être dispersés sur un sol relativement sec constitué 
de sables et galets; les autres groupant les formes marécageuses (Nyssacées, 
groupe cingulum, Osmondes) devaient occuper les domaines plus humides 
dont les eaux noires s'écoulaient vers la cuvette à sédimentation argileuse. 
Les microorganismes végétaux confirment le caractère tropical, ou sub- 
tropical, d'une végétation qui a été comparée à celle des « mattos » du 
Brésil (Mrs Reid) et fournissent de nouvelles précisions sur la paléogéo- 
graphie indiquée déjà par la répartition des sédiments : les grès plus ou 
moins grossiers ayant conservé les empreintes des plantes éocènes et, 
dans les enclaves à grain fin, une abondante microfaune marine ( 12 ), 
devaient occuper la zone intercotidale en bordure de la mer qui a envahi 
la région au début du Tertiaire; les argiles se sont accumulées dans une 
zone restreinte dont la profondeur totale n'est pas connue. 

La micropaléontologie montre que le dépôt de ces argiles s'est terminé 
au début de l'Oligocène inférieur; cette formation est nettement distincte 
des sables et galets qui la recouvrent et que nous pensons pouvoir être 
rapportés à la dernière grande transgression tertiaire. 

*) Séance du 5 juin 1961. 

') Gh. Picquenard, Bull. Soc. Géol. Min. de Bretagne, 3, fasc. 3, 1922, p. 211-224. 

-) A. Guilcher, Thèse, 1948, p. 177. 

3 ) E. Reid, Bull. Soc. Géol. Min. de Bretagne, S, 1930, p. 36-65. 

4 ) R. Potonié, Beihefte zum geolog. Jahrbuch, Heft 39, i960. 

3 ) P. W. Thomson et H. Pflug, Paleontographica, Bd. 94, 19^3, Abt. B, Lief 1-4. 

G ) W. Krutzsgh, Géologie Jahrg., 8, n or 21-22, 1959, p. 1-425. 

) Murriger et H. Pflug, Notizblatt. hessich. landesantes Bodenf. zu Wiesbaden, (VI), 
3, 1952, p. 56-66. 

8 ) M. Brosius et F. Gramann, Z. deutsch. geol. Gesell, Bd. III, 1959, 1. Teil, p. 182-197. 
°) S. Durand, Bull. Soc. Géol. Min. de Bretagne, nouv. série, 1959, fasc. 2, p. 71-80. 
l0 ) R. Rey, Bull. Soc. Géol Min. de Bretagne, nouv. série, 1969, fasc. 2, p. 3 5-70. 
n ) S. Durand, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2067. 
l -) Y. Milon, Comptes rendus, 188, 1929, p. 1261. 

(Institut de Géologie, Faculté des Sciences, Rennes.) 
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GÉOLOGIE MARINE. — Présence de quatre niveaux du Quaternaire marin 
sur la côte méditerranéenne du Maroc, à l'Est de Ras-Tarf (cap Quilatès). 
Note (*) de MM. André Jeannette, Fernand Joly et Gérard Maurer, trans- 
mise par M. Jacques Bourcart. 

La région d'Annoual-Boudinar est une dépression ouverte largement vers 
la côte méditerranéenne à l'Est de la vallée du Nekor et dont le remplissage 
miocène comporte des marnes bleues et des conglomérats quartzitiques 
ou basaltiques fortement déformés. Dans la partie nord-ouest du bassin 
quatre niveaux quaternaires marins peuvent être identifiés. 

1. Un premier niveau très continu, situé à 5-6 m au-dessus du niveau 
de la mer, s'inscrit dans des conglomérats basaltiques; il est limité sur le 
front de mer par un abrupt de falaise actuel, et vers l'intérieur des terres 
par un ressaut continu de io à i5 m de hauteur. Ce niveau est couvert d'une 
lumachelle à débris grossiers où M. G. Lecointre a déterminé des espèces 
typiquement tyrrhéniennes (Patella safiana, Patella ferruginea, Cyclostoma 
et Cassis saburon). Par son étendue, sa continuité, son altitude et sa faune, 
ce niveau peut être parallélisé avec l'Ouljien, défini sur la côte atlantique 
marocaine (*). 

Cette plage marine a été recouverte par des débris continentaux, dépôts 
de versants fossilisant l'ancien pied de falaise, ou, au débouché des oueds, 
dépôts fluviaux comprenant des galets de petite taille. Une mince croûte 
calcaire recouvre l'ensemble. 

2. Un deuxième niveau marin ou niveau du phare de Ras-Tarf se traduit 
par un plateau qui s'élève de 20 m près de la ligne de rivage actuel jusqu'à 
70 m au Sud, où il vient buter contre des versants à forte pente qui limitent 
un nouvel étage de plateaux situés à i20-i3om. 

Sur cette plate-forme se superposent deux types de dépôts : un complexe 
fluvio-marin et des dépôts continentaux. Le complexe fluvio-marin repose 
sur une surface d'abrasion et comprend des lumachelles peu consolidées 
et souvent rubéfiées; parfois cet horizon fait place à une forte épaisseur 
de galets fluviatiles. Ce complexe fluvio-marin, déformé, disparaît au pied 
de l'abrupt intérieur, à l'altitude constante de 60-70 m, en prenant une 
allure entièrement continentale. Il contient, notamment sur la rive gauche 
de l'oued Iaboutene, de nombreux exemplaires de Pectunculus cor Lmk, 
avec Cardium echinatum, Pectunculus pilosus et Spondylus (déterminations 
de M. G. Lecointre). Ces dépôts rappellent les équivalents anfatien ou 
rabatien de la côte atlantique, c'est-à-dire tyrrhénien ancien ( 2 ). 

Ce complexe fluvio-marin est partout recouvert de dépôts franchement 
continentaux où alternent des lits de galets de petite taille et des lits Limo- 
neux rose pâle, assez fortement inclinés, donnant l'impression d'une mise 
en place fluviatile. Une épaisse croûte calcaire les recouvre. Cet épisode 
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continental, qui a succédé à la phase fluvio- marine rabatienne ou anfatienne, 
est vraisemblablement d'âge tensiftien ( 3 ). 

3. Les deux derniers niveaux marins, les plus élevés, sont voisins l'un de 
l'autre. 

a. Les dépôts marins supérieurs ou « haut » niveau de Trifa, qui couronnent 
des collines d'altitude i5o-25om, sont très discontinus et très déformés; 
reposant en discordance sur le Miocène marneux ou conglomératique, ce 
sont tantôt des bancs de gros galets de quartzites à façonnement marin, 
tantôt une lumachelle grise très compacte, atteignant parfois 10 m d'épais- 
seur, souvent surmontée d'une dune et contenant en abondance des balanes 
et des lamellibranches du type Pecten jacobeus L. avec Anomia ephippium L. 
dont un exemplaire de la variété costata et des huîtres dont Pycnodonta 
cochlear Poli (déterminations de M. G. Lecointre). Le dépôt ressemble 
beaucoup à ceux de faciès moghrébien identifiés sur le littoral atlantique ( 4 ) 
et aux niveaux calabriens du littoral oranais ( 5 ), (°). 

Des formations continentales et des dunes, atteignant 10 m d'épaisseur, 
couvrent parfois ces dépôts marins; ailleurs on observe le passage continu 
de la formation marine « moghrébienne » à la base d'un dépôt entièrement 
continental de 20 m d'épaisseur, constitué d'une alternance de lits de blocs 
de quartzites très mal émoussés, dont certains atteignent une grande taille, 
et de lits limoneux assez grossiers de couleur rouge, de plus en plus nom- 
breux et épais dans la partie supérieure de la coupe. Ces dépôts continentaux 
présentent les caractères communs à toutes les accumulations villafran- 
chiennes (= moulouyiennes) qui couvrent une grande partie des bassins 
internes et des bordures de la montagne rifaine ("'). Ce Villafran chien supé- 
rieur reposerait donc normalement sur le Moghrébien-Calabrien. 

b. Vers le Nord, les plateaux à ioo-i3o m sont couronnés, sur une faible 
épaisseur, par une seconde formation fluvio-marine : le bas niveau de Trifa. 
Les fossiles y sont beaucoup plus rares et les dépôts fluviaux et côtiers à 
stratification entrecroisée l'emportent très nettement. Les galets y sont de 
taille beaucoup plus petite et l'ensemble a partout une couleur rouge; il 
est couronné sur plusieurs mètres par des dépôts fluviatiles limoneux. 

Ce nouveau complexe fluvio-marin est postérieur au « haut » niveau de 
Trifa. Il se trouve en effet souvent en contre-bas de ce dernier, séparé par 
un ressaut topographique d'une vingtaine de mètres qui représente peut-être 
l'emplacement d'une ancienne falaise, et il paraît beaucoup moins déformé. 
En certains points cependant, cet abrupt disparaît et la formation fluvio- 
marine rouge ravine directement le complexe lumaehellique gris ou la dune 
identifiés comme moghrébiens. Cette position stratigraphique et morpho- 
logique permet de lui attribuer un âge sicilien (= Messaoudien probable) ( 2 ). 

Ainsi, quatre niveaux marins s'étagent dans la partie nord-ouest du 
bassin miocène d'Annoual-Boudinar. 

Les deux niveaux inférieurs sont d'âge ouljien pour le plus bas, anfatien 
ou rabatîen, c'est-à-dire tyrrhénien ancien pour le second. 
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Nous pensons que le plus ancien des deux niveaux supérieurs représente 
l'équivalent du Moghrébien ; dans la chronologie méditerranéenne, il faudrait 
sans doute l'assimiler au Calabrien. D'épais dépôts du Villafranchien supé- 
rieur le recouvrent; par contre, le niveau postérieur pourrait être d'âge 
messaoudien (Sicilien). 

Ainsi apparaissent des possibilités de corrélation stratigraphique et 
d'extension terminologique entre les rivages atlantique et méditerranéen 
marocains, qui préciseraient le schéma proposé par Y. Gourinard et 
M. Gigout ( 8 ). Les similitudes d'aspect lithologique et les faunes abondantes 
permettent en tous cas un fructueux rapprochement. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(') M. Gigout, Notes et M. SerD. géol. Maroc, n° 86, 19D1. 

(-) P. Biberson, C. R. somm. Soc. géol. Fr., 1908, p. 67. 

( 3 ) G. Choubert, F. Joly, M. Gigout, J. Marçais, J. Margat et R. Raynal, Comptes 
rendus, 243, ig56, p. 004. 

( 4 ) G. Choubert et R. Ambroggi, Notes Serv. géol. Maroc, 8, ïg53, p. 3. 

( 5 ) R. Laffitte, Comptes rendus, 230, 1900, p. 217. 

( G ) Y. Gourinard, XIX e Congr. géol. int, monogr. région., i re série, n° 22, 19 5 2. 

( 7 ) P. Biberson, G. Choubert, A. Faure-Muret et G. Lecointre, Comptes rendus, 
245, 1957, p. 988. 

( s ) M. Gigout et Y. Gourinard, Actes IV e Congr. int. Quaternaire, Rome-Pise, 1908, 
publ. 1956, II, p. 593. 

(Service géologique du Maroc i Institut scientifique chérifien, 

lycée Gouraud, Rabat.) 
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STRATIGRAPHIE. — Corrélation entre le Lêdien du bassin de Bruxelles et 
le Lutétien supérieur du bassin de Paris, Note (*) de M. Cîsarles Posse&oï,, 
transmise par M. Jacques Bourcart. 

Le Lédien belge s'oppose à l'Auversien du bassin de Paris à la fois par ses carac- 
tères lithologiques et paléontologiques. Il se rapproche au contraire du Lutétien 
supérieur par sa mïcrofaune, Foraminifères et Ostracodes. 

Dans une précédente Note, rédigée en collaboration avec M me Le Calvez ( l ) 9 
nous avions indiqué les différences de répartition des Foraminifères entre 
le Lédien belge et l'Auversien du bassin de Paris. A ce contraste paléonto- 
logique s'ajoute une opposition lithologique) bien marquée dans la granu- 
ïométrie et les associations de minéraux lourds des dépôts sableux, lédiens 
et auversiens. 





L EDIEN 



AUVERSIEN 



l~-~~~Z^n Tnttr 
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Zircon 
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|x///////| Topoze 
1 1 z JHomblsnds 

Fig. i. — Diagramme comparatif des teneurs moyennes en minéraux lourds 
des sables lédiens (bassin de Bruxelles) et auversiens (Noyonnais et Laonnois). 

Au-dessus du gravier de base, les sables lédiens sont beaucoup plus fins 
(médiane : 0,07 à 0,10 mm) que les sables auversiens (médiane : 0,12 
à 0,20 mm). Leur teneur en glauconie est aussi beaucoup plus élevée, ce 
minéral étant rare dans l'Auversien. D'autre part, les associations de 
minéraux lourds de ces deux formations sont très différentes. Dans le 
Lédien, la tourmaline (3o à 5o %) est suivie par le zircon, l'anatase et le 
rutile (fig. 1). Parmi les minéraux de métamorphisme, qui représentent 
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moins de 25 % de la fraction lourde, c'est le disthène qui prédomine suivi 
par la staurotide. L'épidote et le grenat existent en quantité notable. 
Au contraire, dans les sables auversiens la proportion de tourmaline est 
considérable. Elle peut atteindre 80 % et sa valeur moyenne est de 70 %. 
Corrélativement le zircon, le rutile et l'anatase existent en beaucoup 
moins grande quantité. Par contre, les minéraux de métamorphisme sont 
à peu près aussi abondants que dans le Lédien belge, mais leur répar- 
tition est différente. C'est la staurotide qui prédomine, suivie par l'anda- 
lousite et enfin le disthène. Le grenat est un peu moins abondant et l'épidote 
beaucoup plus rare. Ainsi, par l'origine de leurs matériaux détritiques et 
leurs conditions de sédimentation, les dépôts lédiens et auversiens appar- 
tiennent bien à deux bassins différents. Mais, alors, se pose la question de 
savoir si ces dépôts sont contemporains. 

Leur synchronisation a été fondée sur la présence commune de Nummu- 
lites variolarius. Or ce Foraminifère, considéré par Curry ( 2 ) comme l'ancêtre 
de N. rectus, N. orbignyi, N. prestwichianus (N. wemmellensis), cantonnées 
dans le bassin anglo-belge, semble bien avoir ce même bassin comme 
berceau. Il ne serait alors pas étonnant qu'elle ait atteint plus tard le 
bassin de Paris, étroitement isolé à l'Eocène supérieur. Par ailleurs, il 
est intéressant de constater qa'Orbitolites complanatus et Ditrupa stran- 
gulata, si abondants dans les zones supérieures du Lutétien du bassin de 
Paiis, se rencontrent fréquemment en Belgique, dans tous les gisements 
fossilifères du Lédien. 

Mais surtout, presque tous les Foraminifères et les Ostracodes du Lédien 
belge, appartiennent aux mêmes espèces que ceux du Lutétien supérieur 
du bassin de Paris. En ce qui concerne les Ostracodes, M. Apostolescu a 
déterminé la microfaune suivante dans des échantillons en provenance 
de Forest et de Bambrugge : 

Sehizocythere appendiculata Triebel; S. tessellata (Bosquet); Cytheretta eocœnica Keij; 
C. costeïlata (Roemer); C. crassluenia Apostolescu; C. concinna Triebel; C. brambrug- 
gensis Keij; Leguminocythereis genappensis Keij; L. striaiopunctata (Roemer); L. scrobi- 
culata (Munster); Bairdoppilata gliberti Keij; Alatacythere cumula (Roemer); Mons- 
mirabilia subouata (Roemer); M. fooeolata (Bosquet); M. oblonya (Apostolescu); Cythe- 
relloîdea dameriacensis Apostolescu; C. hyeroglyphica (Bosquet); Triginglymus bosque- 
tiana (Joues et Slierborn); Bradleya kaaschtteri Keij. 

Dix-huit espèces sur dix-neuf sont typiquement lutétiennes. La dernière, 
Bradleya kaaschiteri était considérée comme caractéristique du Lédien ( 3 ) 
jusqu'à sa découverte par Keij ( 4 ) dans le Lutétien supérieur de Damery. 

Une telle concordance de microfaune ne peut être considérée comme 
fortuite, et la similitude des associations de Foraminifères et d'Ostracodes 
a certainement plus de valeur stratigraphique que des considérations 
s'appuyant sur une seule espèce de Nummulites. C'est pourquoi il me 
semble logique d'établir une corrélation stratigraphique entre le Lédien 
belge et le Lutétien supérieur du bassin de Paris, Deux conséquences découlent 
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de cette hypothèse : Tune serait Yabandon du terme Lédien dans Vêchelle 
strati graphique du bassin de Paris, l'autre serait de poser une fois de plus 
le problème des rapports de V Auversien du bassin de Paris açec le Bartonien 

anglo-belge. 

Il apparaît d'ailleurs probable qu'une corrélation rigoureuse, s'appuyant 
sur des surfaces isochrones, se heurtera à de grandes difficultés dans des 
bassins aussi particuliers que ceux de Paris, de Bruxelles, de Londres et 
du Hampshire. La brièveté de nos étages éocènes par rapport à ceux des 
séries primaire et secondaire, exigerait peut-être le regroupement de 
certains d'entre eux dans des subdivisions de valeur plus générale, pour 
lesquelles le choix d'un stratotype s'avérera délicat, en raison de la grande 
variété des dépôts et de leur faune essentiellement néritique. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(*) Y. Le Caavez et Ch. Pomerol, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2268. 

( 3 ) D. Curry, Proc. Geol. Ass., 48, P. 3, 1937, p. 229-246. 

( 3 ) A. J. Keij, Inst. Roy. Se. Nat. Belgique, Mém. n° 136, 1957, 210 pages, 23 planches. 

( 4 ) A. J. Keij, Note on the Lutetian Ostracoda of Damery (Marne), France, Konink, 
Nierdeland. Akademie van Wetenschappen, Amsterdam, 1968, p. 63-73, 2 planches, 
1 tableau. 

(Laboratoire de Géologie du S. P. C. N., Faculté des Sciences, Paris.) 
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VOLCANOLOGIE. — Sur les gaz occlus dans diverses roches volcaniques de la 
Montagne-Pelée {Martinique). Note de MM. Marcel Chaigneau et 
Maurice Debrune, présentée par M. René Fabre. 

Tous les mélanges gazeux obtenus à partir de roches émises par la Montagne- 
Pelée> en 1902 et en 1929, renferment les mêmes constituants : SO->, C0 2 , CO, CH4, 
H2, N2, gaz rares, et sont exempts d'oxygène. La teneur élevée en hydrogène est, 
dans le cas présent, caractéristique des nuées ardentes. 

Une étude antérieure sur la dacite de l'aiguille de la Montagne- Pelée 
(Martinique) (*) a permis, non seulement de préciser la nature et la compo- 
sition des gaz occlus, mais encore de montrer que la teneur en anhydride 
sulfureux est plus élevée dans les pyroxènes que dans les minéraux plus 
riches en silice qui y sont associés. Nous avons poursuivi ces investigations 
sur différentes roches de ce volcan représentées par des fragments, d'une 
part, des nuées ardentes de 1902 et de 1929, d'autre part, du dôme de 1929. 

En tenant compte des observations précédentes, relatives à l'impor- 
tance que présente la granulation de l'échantillon mis en œuvre, les prises 
d'essai ont été pulvérisées de façon à passer entièrement au tamis d'une 
ouverture de maille de 0,16 mm. Des expériences préliminaires ont encore 
confirmé, sans exception, que cette dernière condition est nécessaire pour 
extraire le maximum de gaz occlus en opérant sous vide, par élévation 
croissante de la température jusqu'à iooo , en 3 h. 

Les analyses ont montré que les divers constituants sont identiques à 
ceux qui sont occlus dans l'aiguille de 1902 : anhydride sulfureux, anhydride 
carbonique, oxyde de carbone, méthane, hydrogène, azote et gaz rares. 
De même, on constate l'absence d'oxygène et d'hydrogène sulfuré. 
Cependant, il convient d'exprimer une réserve pour ce dernier composé 
au sujet du dôme de 1929 qui en libère des traces non dosables. La présence 
d'hydrogène sulfuré a d'ailleurs été signalée par À. Lacroix dans des fume- 
rolles de la rivière Blanche. 

Les résultats analytiques sont rassemblés dans les tableaux ci-après où 
nous avons rapporté la composition des gaz recueillis, dans les mêmes 
conditions, à partir de l'aiguille de 1902. 

Composition procentuelle des gaz anhydres. 
N° SO,. CO Ë . CO. . GH 4 . H r N 9 (+g. r). 

1 9i4 7°^ rôi9 0*8 0,7 i,5 

II i,4 5i,8 10,7 2,0 27,7 1,4. 

III 3,5 63,6 i8,5 i,4 10,7 2,3 

IV ,.3,6 7^*9 11,6 1,0 3,5 2,9 



co,. 


GO. 


CH 4 . 


H r 


N s (-t-g. p). 


total. 


1,173 


0,279 


o,oi3 


0,010 


0,02/i 


1,609 


0,627 


0,190 


0,024 


on." 
0,000 


0,017 


1,209 


'1^1 


0,217 


0,016 


0, I2D 


0,027 


1 , 170 


0,63 1 


0,095 


0,012 


0,028 


0,023 


0,821 
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Volumes (en millilitres) de gaz anhydres par gramme de roche. 

V SU;. 

O, 100 

II . 0,016 

III o,o4i 

IV °î 02 9 

I, aiguille de 1902; II, nuée ardente de 1902 ; III, nuée ardente de 1929; IV, dôme de 1929. 

La comparaison entre les deux roches émises en 1902 (n os I et II) fait 
ressortir, pour la nuée, un pourcentage en hydrogène particulièrement 
élevé. Par contre, le volume de gaz et la teneur en anhydride sulfureux 
sont inférieurs à ceux de l'aiguille. 

En 1929, la quantité d'hydrogène est encore bien supérieure pour la 
nuée, par rapport au dôme. Il en est de même pour la totalité des gaz 
extraits. Mais la composition procentuelle en anhydride sulfureux est 
sensiblement la même dans les deux roches. 

De plus, si l'on considère la somme C0 2 + CO, on met en évidence une 
similitude entre l'aiguille de 1902 et le dôme de 1929 auxquels corres- 
pondent les valeurs respectives de 87,6 et 88,5 %. Une telle comparaison 
est impossible au sujet des nuées qui, par contre, se différencient nette- 
ment des autres roches par le volume total de gaz occlus et surtout par 
la forte teneur en hydrogène. Ce dernier phénomène n'est pas singulier 
et peut être rapproché des observations faites à partir des laves basiques 
du Nyiragongo ( 2 ) et principalement de diverses andésites examinées par 
R. T. Chamberlin ( 3 ), bien que cet auteur ait opéré à une température 
inférieure à iooo . 

En outre, nous avons dosé l'eau retenue par chacun des échantillons, 
selon la technique mise au point par M. L. Hackspill et ses collabo- 
rateurs (*), ( 3 ), en opérant à iooo . Les résultats obtenus, exprimés en 
milligrammes par gramme de roche, sont les suivants : 

AJguîlle de 1902 2,8ï8 

Nuée de 1902 2,076 

Nuée de 1929 6,281 

Dôme de 1929 1,116 

Il semble prématuré d'établir, dès maintenant, une relation entre la 
teneur en eau et la quantité d'hydrogène occlus. 

Conclusion. — i° Les roches de la Montagne-Pelée, émises à des dates 
et dans des conditions différentes, renferment des quantités diverses de 
gaz. Toutefois, ces derniers sont, dans tous les cas, représentés par les 
mêmes constituants, en proportions variables, selon les conditions de 
leur apparition. 

2 La teneur élevée en hydrogène contribue notamment à différencier 
les roches volcaniques projetées par les nuées ardentes de celles qui ont 
émergé avant ou après les phases paroxysmales. 
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3° On remarque une identité qualitative entre les gaz retenus par les 
roches et les gaz fumeroiiens recueillis à proximité du cratère, immédia- 
tement après l'éruption de 1902 ( G ), à l'exclusion de l'aiihydride sulfureux. 
La présence de ce dernier, en effet, a été signalée par À. Lacroix, mais 
n'a pas été mentionnée par Moissan dans ses analyses. Il est vraisem- 
blable que sa disparition est due au mode de transvasement, pratiqué au 
laboratoire, qui ne permettait pas d'extraire les gaz dissous dans F eau 
de condensation conservée dans les flacons de prélèvement. 

Cette identité serait en faveur de l'hypothèse d'une occlusion gazeuse 
dans les édifices moléculaires des minéraux, lors de leur formation. 

(0 M. Ghaigneau et M. Debrune, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2427. 

( 2 ) M. Chaigneau, R. Fabre et H. Tazieff, Ann. Gêophys., 16, i960, p. 56 1 -564. 

( 3 ) R. T. Chambebjlin, Publ. n° 106, Carnegie Instit., Washington, 1908. 

(*) L. Hackspiljl et G. d'Huart, Bull. Soc. chim. Fr., (4), 35, 1924, p. 8oo-8o3. 
( 5 ) L. Hackspill et G. de Heegkeren, Comptes rendus, 177, 1923, p. 5g. 
( G ) H. Moissan, Comptes rendus, 135, 1902, p. io85 et Bull. Soc. chim. Fr., (3), 29, 
1903, p. 434-437. 

{Laboratoire des Gaz du C. N. R. S., Faculté de Pharmacie.) 



SÉANCE DU 12 JUIN 1961. 384Ô 



PHYSIQUE DE L'ATMOSPHÈRE. — Sur l'apparition brusque de cents de 
secteur Est en hiver dans la stratosphère moyenne et élevée et la manifestation 
progressive de ce phénomène entre le 20 e et le 5o e degré de latitude Nord, 
au voisinage du méridien de Paris. Note (*) de M. Georges Baebé, 
présentée par M. André Dan j on. 



En 1960 entre la 2 e ou la 3 e décade de janvier et la i re décade de février des vents 
de secteur Est ont été mesurés entre les altitudes 20 et 3o-35 km dans chacune des 




tempérées. 



Au-dessus de la région parisienne ïa direction largement prépondérante 
du vent en hiver, de la fin d'août à la fin d'avril généralement, dans la 
stratosphère moyenne et élevée : au-dessus du niveau 20 km, est de secteur 
Ouest. C'est ce que nous avons dénommé, par ailleurs (*), la mousson strato- 
sphérique d'hiver, par opposition à la mousson stratosphérique d'été qui 
est de secteur Est entre le début de mai et la fin d'août. 

Nous avons mis par ailleurs en évidence ( 9 ) l'existence, en hiver, durant 
certaines années de périodes de plusieurs jours à plusieurs semaines consé- 
cutives au cours desquelles le vent est de secteur Est à l'intérieur de la 
même couche. 

Ce même phénomène qui a été observé au-dessus de la région parisienne 
en 1957 du 2 février au i3 mars 1957 ( 2 ) l'a été à l'Observatoire de Magny- 
les-Hameaux (Seine-et-Oise) en i960 du 20 (24) janvier au 2 (3) février 
inclus (fig. ï). 

Nous disposons, par ailleurs, au cours de la même période, de mesures 
analogues concernant le vent en altitude dans trois stations du continent 
africain situées au voisinage du méridien de Paris, respectivement aux 
latitudes approximatives 32°, 27 et 20 Nord. 

Le renversement des vents au secteur Est au-dessus de 20 km d'altitude 
et jusqu'à l'altitude maximale de sondage voisine de 3o km a été constaté 
dans chacune des trois stations (fig. 2, 3 et 4) sensiblement au cours de 
la même période, c'est-à-dire : 

— latitude 32° N du 20 janvier au i er février inclus; 

— » 27°N du 20 » au 3o janvier au plus tard; 

— » 20° N du i5 » au 27 janvier. 

Ces données mettent en évidence que l'apparition du phénomène se 
produit d'abord aux basses latitudes; en particulier, il est manifeste qu'un 
décalage de 5 jours environ a lieu entre les latitudes 27 et 32° Nord et 
la région parisienne. 
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Par ailleurs, il a été établi ( 3 ), (*), ( 5 ) qu'en hiver la circulation à Tinté- 
rieur de la couche 2o-3o km n'est pas entièrement zonale, mais que si l'on 
se réfère à des niveaux déterminés, il existe des centres d'action : anti- 
cyclones, dépressions, dont l'étendue en longitude peut être limitée à 
quelques dizaines de degrés. 
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Fig. i. 



Fig. 2. 










Fig. 3. 



Fig. 4- 



Direction et vitesse des vents 



Sud 5 nœuds I 

Est io nœuds ._/ 
Ouest 5o nœuds 



La question se pose de donner à l'existence des vents d'Est strato- 
sphériques en hiver une interprétation. 

On peut faire l'hypothèse qu'il s'agit là d'un phénomène dont la cause 
est extra-terrestre : une variation de l'énergie rayonnée arrivant à la 
limite supérieure de l'atmosphère. 

Au cours du mois de mars 1961 l'altitude moyenne de sondages quoti- 
diens effectués à Magny-les-Hameaux a dépassé 36 km et trois sondages 
ont dépassé l'altitude de 40 km* 
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Ces mesures ont montré que la couche de vents d'Est — en 
hiver — est généralement limitée supérieurement, le plus souvent, dès 
le niveau 35-37 km, les vents retournant au secteur Ouest au-dessus de 
cette dernière altitude. 

Le degré de permanence de cette circulation d'Est, son absence de 
variation diurne donnent à penser qu'il pourrait s'agir là d'un phénomène 
d'absorption accroissant la température de l'air à l'intérieur d'une couche 
d'épaisseur limitée : entre 16-20 et 3o-35 km et provoquant, à l'intérieur 
d'une couche décalée par rapport à la précédente de quelques kilomètres 
vers les altitudes supérieures, un renversement correspondant du gradient 
méridien de pression. 

Si l'on admet l'hypothèse ci-dessus, il s'agirait donc là d'un phénomène 
planétaire qui devrait se manifester aussi bien dans l'hémisphère Sud que 
dans l'hémisphère Nord et qui pourrait de plus être susceptible d'être 
accompagné, avec un décalage dans le temps à préciser, d'une modifi- 
cation de la circulation atmosphérique dans la basse stratosphère et dans 
la troposphère. On disposerait ainsi d'une approche nouvelle de cet impor- 
tant problème pratique resté jusqu'à présent sans solution rationnelle de 
la prévision à échéance de quelques semaines et même de celui de la 
prévision saisonnière ( 3 ). 

Il convient toutefois de remarquer que l'hypothèse ci-dessus ne permet 
pas d'expliquer le fait d'expérience d'une circulation zonale fragmentée. 

(*) Séance du 24 mai 1961. 

(>) G. D. Barbé, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2025. 

(*) G. D. Barbé, Comptes rendus, 247, 1958, p. 49 3 - 

( 3 ) G. D. Barbé, La Météorologie, n° 56, octobre-décembre 1969. 

( 4 ) Cartes quotidiennes : topographie de la surface de niveau 10 mb (3okm). Hémisphère 
Nord, Inst. f. Met. U. Geophys. d. f. Univers., Berlin. 

( 5 ) R. Scherhag, Journal of Meteorology, 17, n° 6, décembre i960. 

(Établissement d'Études et de Recherches 
de la Météorologie nationale, Observatoire de Magny-les-Hameaux.) 



3848 ACADÉMIE DES SCIENCES, 



PHYSrQUE DE L'ATMOSPHÈRE. — Sur les variations de la vitesse du vent 
et de la concentration de V ozone. Note (*) de M. Mïchel Kivelïovitch 
et M me Ablette Vasst, présentée par M. Jean Coulomb. 

On a pu mettre en évidence des coïncidences entre les variations de la vitesse 
du vent et la teneur de l'air en ozone au niveau du sol. 

La station scientifique du Val-Joyeux effectue régulièrement des 
enregistrements de la concentration de Fozone dans la couche au niveau 
du sol, ainsi que des mesures de la vitesse et de la direction du vent; 
nous possédons ces deux séries de mesures sans interruption grave depuis 
le 3o novembre ig53; les résultats, portés sous forme de courbes sur le 
même graphique font soupçonner une nette influence de la vitesse du 
vent sur la concentration de l'ozone; nous avions déjà observé que par 
vent inférieur à 3 nœuds, la mesure de la teneur en ozone tombe à des 
valeurs très faibles et qui ne correspondent pas à la valeur moyenne dans 
les environs de la station (*), la présence même de l'observatoire étant 
une cause active de destruction de l'ozone. Mais l'examen des courbes 
nous a montré que très fréquemment les variations de la concentration 
en ozone suivent celles de la vitesse du vent, la teneur croissant immédia- 
tement quand la force du vent croît, et décroissant en moyenne plus lente- 
ment quand elle décroît. Bien entendu il n'y a pas de relation stricte et 
la teneur en ozone est fonction d'autres facteurs que le vent. Mais il est 
important de préciser l'existence et la nature de cette relation avec le 
vent qui pourrait masquer les variations de l'ozone dues à d'autres causes. 

C'est dans ce but que nous nous sommes tournés vers les méthodes 
statistiques. Nous avons adopté comme éléments de nos deux séries les 
valeurs de la concentration en ozone au niveau du sol d'une part, de la 
vitesse du vent d'autre part, toutes les 3 h, suivant un usage courant en 
météorologie. 

En appliquant brutalement le calcul classique des corrélations, on obtient 
pour le coefficient de corrélation des valeurs voisines de zéro (sauf pour 
un seul cas) ; les calculs ont été faits pour différents mois de l'année. Si la 
variation est brusque à la montée, elle est lente à la décroissance et c'est 
pourquoi il est difficile par des méthodes courantes d'établir la liaison. 
Possédant un très grand nombre d'observations à la même station 
(sept années consécutives), nous avons cherché à vérifier cet effet par 
d'autres méthodes plus souples. Il s'est avéré par des comparaisons 
partielles, par exemple année par année ou trimestre par trimestre ou mois 
par mois, c'est-à-dire environ pour i 4oo ou pour 720 ou pour 240 obser- 
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valions, qu'un test assez simple se vérifie d'une façon étonnante, il. s'agit 
de la comparaison du nombre relatif des maximums (ou minimums) des 
deux séries considérées. 

On trouve, pour l'année 1966, pour 2 647 observations : 

Nombre des maximums. 

Période. Vitesse du vent. Ozone. 

Année 555 54g 

I er trimestre i4'^ i4*> 

2 e »> r4o 160 

3 e » ra6 to4 

4° » i47 l3 4 

Mars 5-2 56 

Mai 45 09 

Juillet 09 4 6 

Octobre 53 53 

Pour les mois, on a choisi des mois où l'on a pu observer un mois presque 
complet. 

Un deuxième test qui se vérifie assez bien est la comparaison du nombre 
de phases. Nous appelons phase l'intervalle compris entre un maximum et 
un minimum qui le suit (ou inversement) ; un minimum suivi d'un maximum 
représente une phase croissante. On appelle phase 1 le cas où entre un 
maximum et un minimum qui le suit, on n'a pas de points intermédiaires. 
On appelle phase i, le cas où entre le maximum et le minimum (ou inver- 
sement) on a i — ■ 1 points intermédiaires. On trouve, en comparant les 
deux séries d'observations du vent et de l'ozone pour l'année 1956, 
au total 2 647 observations. 

Vent. Ozone. Vent. Ozone. 

Phase 1 croissante 238 248 Phase 1 décroissante 23o 235 

» 2 » 127 142 » 2 » 122 i3a 

» 3 » 79 76 » 3 » 67 65 

» h » m 83 » h » i36 116 



Total 555 549 ToTAL 335 3 ^ 8 

Une étude détaillée sera publiée ultérieurement, mais ces quelques 
exemples nous permettent de formuler les remarques suivantes : 

i° Il existe une relation statistique positive entre la vitesse du vent et 
la teneur en ozone au sol; cet effet est sans doute dû au brassage des 
basses couches de l'atmosphère qui est plus énergique quand la turbu- 
lence est plus grande; or la turbulence augmente lorsque la vitesse du 
vent augmente; ce brassage amène au sol des particules d'air provenant de 
quelques mètres ou de quelques dizaines de mètres au-dessus du sol, 
région où l'ozone s'est trouvé relativement protégé de la destruction par 
le sol et l'activité humaine; nous avons en effet montré qu'en élevant la 
prise d'air, on obtient des valeurs plus élevées de la concentration ( 2 ). 
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2° La méthode classique a échoué parce que, si les phases croissantes 
des deux séries sont pratiquement simultanées, les phases décroissantes 
sont décalées, la teneur en ozone étant en retard et de façon variable sur 
la vitesse du vent. 

3° Pour éliminer cette influence du vent, la recherche de corrélations 
avec des phénomènes géophysiques devra, dans certains cas, être effectuée 
sur des moyennes journalières (ou autres) de la teneur en ozone, et non sur 
les valeurs instantanées. 

4° Il sera préférable d'étudier les phénomènes en comparant de façon 
continue les maximums des deux courbes représentatives. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(*) A. Vassy et I. Rasool, Comptes rendus, 243, 1956, p. 298. 

( 2 ) A. Vassy, Comptes rendus, 252, 1961, p. 071. 

(Laboratoire de Physique de l'Atmosphère, Faculté des Sciences, Paris.) 
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PALÉONTOLOGIE. — Découverte d'un Australopithéciné dans le 
Villafranchien du Tchad. Note (*) de M. Yves Coppens, présentée 
par M. Jean Piveteau. 

Un fragment de crâne d'une nouvelle espèce du genre Australopithecus, ou 
peut-être d'un genre nouveau découvert dans une formation villafran chienne du 
Nord du Tchad, agrandit à tout le continent africain l'aire d'extension de ce groupe. 

Au cours d'une mission paléontologique du Centre National de la 
Recherche Scientifique et de l'Institut Équatorial de Recherches et d'Études 
Géologiques et Minières dans le Nord du Tchad, nous avons découvert 
un fragment de crâne d'un Anthropomorphe du groupe des Australo- 
pithécinés. 

Le gisement, situé à environ 200 km à l'Ouest - Sud-Ouest de Largeau, 
a été découvert par M. Jacques Barbeau, géologue à l'Institut Équatorial; 
il s'agit d'une formation lacustre d'une vingtaine de mètres de puissance, 
composée d'une série verticale de bancs de sable meuble ou consolidé en 
plaquettes et dont les épaisseurs varient beaucoup latéralement. 

La présence d'un Éléphant très archaïque par ses caractères dentaires 
(brachyodontie, fréquence laminaire de 4, épaisseur de l'émail) et sans 
doute apparenté au groupe « africanavus », plaide en faveur de la très 
grande ancienneté de la faune, peut-être Villafranchien inférieur. 

Très fossilisée, la pièce référable à un Australopithéciné est un fragment 
de crâne et de face compris entre frontal et maxillaire, ce dernier usé 
jusqu'au sommet des alvéoles dentaires; elle permet néanmoins l'obser- 
vation de toute une série de caractères suffisante pour statuer sur sa 
nature. 

Le bourrelet sus-orbitaire est très faible; les nasaux, très courts, ne 
montent pas entre les frontaux mais contactent ces os par une suture 
transversale rectiligne ; transversale et rectihgne est aussi le prolongement 
de cette suture entre le frontal d'une part, et la branche montante du 
maxillaire et l'unguis d'autre part. Bien qu'il manque, il est facile de 
s'assurer que le bord inférieur des nasaux se trouvait dans un plan supé- 
rieur au bord inférieur des orbites. La terminaison faciale de l'arcade 
zygomatique s'infléchit brusquement pour former une pommette; au- 
dessous se creuse la fosse canine. Le trou sous-orbitaire paraît unique; le 
malaire est épais, le maxillaire large. L'extrémité supérieure des alvéoles 
de la canine et des incisives droites indique que la canine était de taille 
réduite et qu'il n'existait pas de diastème entre elle et les incisives. 

Tous ces caractères permettent de ranger cet Anthropomorphe parmi les 
Australopithécinés . 
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La faiblesse du bourrelet sus-orbitaire, le fort prognatisme et l'existence 
d'un front nous font le rapprocher génériquement à Australopithecus. 

Enfin quelques caractères particub*ers nous inciteront sans doute à le 
distinguer spécifiquement : notons la grande largeur du crâne, la courbure 
du bourrelet sus-orbitaire, la réduction de la constriction post-orbitaire, 
l'existence du trou sus-orbitaire, la grande taille des orbites, la particulière 
inflexion de la terminaison faciale de l'arcade zygomafcique, la massivité 
du molaire, la présence d'un léger bourrelet joignant les incisives à l'angle 
inféro-in terne de l'orbite. 

La septentrionalité de cette découverte agrandit à tout le continent 
africain l'aire d'extension des Austraîopithécinés. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 
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PALÉONTOLOGIE. — Un nouveau Tritylodonte du Trias supérieur du 
Basutoland (Afrique du Sud). Note (*) de M. Léomasd Ginsbîj&g, présentée 
par M. Jean Piveteau. 

Découverte d'un Tritylodonte nouveau dans les Bed beds supérieurs de la série 
du Stormberg, au Basutoland. Forme voisine de Tritylodon, mais plus petite et 
plus svelte. Molaires supérieures toutes identiques entre elles, à trois tubercules 
externes. 

Les Tritylodontes forment un petit groupe de Reptiles mammaliens très 
évolués qui ont vécu principalement au Trias supérieur et dont certains , 
représentants sont connus jusque dans le Dogger. La forme la plus célèbre 
connue, Tritylodon longœvus, provient des Red beds du Stormberg du 
Basutoland. Les genres Bienotherium et Lufengia, du Yunnan, et les 
genres européens Oligokypkus, Stereognathus, Chalepotherium et Triglyphus 
appartiennent au même groupe. 

En 1969, au cours d'une expédition géologique en Afrique du Sud, 
F. Ellenberger, J. Fabre et moi-même avons récolté à Likhoele près de 
Mafeteng au Basutoland, dans un niveau fossilifère des Red beds supé- 
rieurs du Stormberg, c'est-à-dire dans le même niveau qui a fourni l'exem- 
plaire de Tritylodon longsevus, les restes d'une tête d'un nouvel échan- 
tillon de Tritylodonte. Le museau est bâti sur le même modèle que celui 
de Tr. longœvus mais il est moins trapu, plus haut et plus svelte; la partie 
antérieure est moins renflée et la face externe des os maxillaires est verticale 
et non bombée. 
















Likhoelia ellenbergeri, nov. gen., nov. sp., 

droit et de mandibule droi 

(Grandeur naturelle x 2,5.) 



fragments de maxillaire droit et de mandibule droite en occlusion dentaire. 
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Des dents supérieures, seules PC 3 , PC 4 , PC S et PC e sont bien conservées. 
Elles sont morphologiquement identiques entre elles et formées par trois 
rangées de tubercules. La rangée interne a trois pointes. La rangée externe 
est composée de trois tubercules d'importance régulièrement croissante 
d'avant en arrière. Chez Tritylodon longsevus, il n'y a que deux tubercules 
externes aux mêmes dents et la sixième post-canine est différente de la 
cinquième, avec un gros tubercule antérieur, arrondi, gros, bien séparé 
du tubercule postérieur et tombant en avant verticalement. Ces diffé- 
rences entre Tritylodon longœvus et l'animal de Likhoele sont assez impor- 
tantes pour séparer génériquement les deux formes. Je propose de nommer 
la dernière Likhoelia ellenbergeri. 

L'arrière-crâne, dans sa partie conservée, montre, sur sa face ventrale, 
le basi-occipital et le parasphénoïde formant un promontoire terminé en 
avant en chevron et séparé de l'épiptérygoïde par une profonde dépression 
au fond de laquelle s'ouvre le canal carotidien. Cette disposition est exacte- 
ment celle observée chez Bienotherium et Oligokyphus, de même que la 
position du foramen ptérygo-paraoccipital, des fenêtres ovale et ronde et 
du trou jugulaire. 

Il apparaît donc que les trois arrière-crânes connus de Tritylodontes 
sont bien semblables entre eux et donc que malgré sa vaste répartition 
géographique, le petit groupe des Tritylodontes est extrêmement homogène. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 
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MYCOLOGIE. — Variation du nombre des noyaux dans les articles mycêliens 
des Discomycètes, en rapport avec la systématique et la phylogénie. Note (*) 
de M. Paul Berthet, présentée par M. Roger Heim. 

Les articles mycêliens, constamment cœnocytiques chez les Operculés, sont 
uninucléés chez la plupart des Inoperculés. 

Ayant obtenu, à partir de sporées, des cultures pures d'assez nombreuses 
espèces de Discomycètes, nous avons étudié la répartition des noyaux 
dans les articles mycêliens d'une soixantaine d'entre elles, en culture sur 
lame, sous pellicule de collodion. Nos résultats montrent clairement que la 
distinction fondamentale entre Operculés et Inoperculés, introduite dans 
ce groupe par Em. Boudier d'après le mode de déhiscence de l'asque, 
trouve également sa justification au niveau de la cytologie du mycélium. 
Les Operculés se sont montrés tous sans exception pourvus d'un mycélium 
aux articles cœnocytiques. Quant aux Inoperculés, leurs familles les plus 
représentatives et les plus riches en espèces ont montré un mycélium 
aux articles uninucléés. Ce n'est qu'au niveau des groupes considérés 
comme évolulés, en raison notamment du mode de déhiscence des asques 
de certains d'entre eux qui les rapproche des Operculés (*) que nous avons 
noté la présence d'articles mycêliens cœnocytiques (Sclérotiniacées, 
certaines Géoglossacées). Jusqu'à présent nous avons étudié les espèces 
suivantes : 

1. Discomycètes inoperculés. 

Phacidiacées : Propolis faginea Schrad. : articles uninucléés. 

Dermatéacées : Pyrenopeziza mer curialis Boud., Tapesia retincola (Rab.) 
Karst., Mollisia sp. : mycélium à articles uninucléés. 

Hyaloscyphacées : Trichoscypha calicyformis (Vel. ex Wild.) Grelet, 
Dasyscypha virginea (Batsch ex Fr.) Fuckel, D. crucifera (Phil.) Sacc, 
D. diminuta (Rob.) Sacc, Z). palearum (Desm.) Massée, D. crystallina 
(Fuck.) Sacc, D. spiresecola (Karst.) Sacc, Lachnella sulfurea (Pers.) Quel., 
Arachnopeziza aurelia (Pers.) Fuckel, Hyaloscypha hyalina (Pers.) Boud., 
Micropodia pteridina (Nyl.) Boud. : articles uninucléés. 

Hélotiacées : Pezizella alniella (Nyl.) Dennis, Pachydisca lœta Boud., 
Calycella citrina (Hedw. ex Fr.) Quel., Calycella sulfurina (Quel.) Boud., 
Chlorosplenium seruginosum (Fr.) De Not., Helotium subcorticale Vel., 
H. imberbe (Bull, ex Fr.) Fr., H. sallicellum (Fr.) Fr., H. scutula (Pers. 
ex Fr.) Karst., H. populinum Fuckel, H. fructigenum (Bull, ex Fr.) Fuck. 
H. herbarum (Pers. ex Fr.) Fr., H, calyculus (Sow. ex Fr.) Fr., H. gemmarum 
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Bond., H. perula (Pers.) Boud., Belonidium albidum Grel. et Croz., Coryne 
sarcoides (Jacq. ex Fr.) Tul. : articles mycéliens uninucléés. 

Géoglossacées *: Spathularia flavida (Pers.) Fr. et Cudonia eircinans 
(Pers.) Fr. ont un mycélium aux articles plurinucléés ; les noyaux sont 
particulièrement nombreux dans l'article terminal (jusqu'à une vingtaine). 
Mitrula paludosa Fr. a, au contraire, un mycélium aux articles uni- 
nucléés. Toutefois chez ce dernier des articles des parties âgées de la 
culture peuvent avoir jusqu'à cinq noyaux. 

Sclérotiniacées : Ciboria rufo-fusca Weberb., Rutstfœmia echinophild 
(Bull, ex Mérat) von Hohnel, R. firma (Pers. ex Fr.) Karst., R. articulata VeL, 
R. elatina (Alb. et Schw.) Rehm : les quatre premières espèces ont un 
mycélium aux articles cœnocytiques (trois à dix noyaux par article), sauf 
dans les régions âgées où des recloisonnements peuvent isoler des noyaux 
dans certains articles. La dernière espèce, en revanche, possède un mycé- 
lium dont tous les articles sont uninucléés. 

2. DlSCOMYCÈTES OPERCULES. 

Sarcoscyphacées : Plectania coccinea (Scop. ex Fr.) Fuck., Urnula 
craterium (Schw.) Fr., Phillipsia domingensis Berk. : articles plurinucléés. 
Noyaux plus nombreux dans chaque article que chez la famille précédente. 

Humariacées : Sepultaria Sumneri (Berk.) Cooke, Anihracobia melaloma 
(Alb. et Schw.) Boud., Peziza aurantia Pers,: articles contenant un grand 
nombre de noyaux. 

Aleuriacées : Aleuria vesiculosa (Bull.) Fr., A. amplissima Boud., 
A, umbrina Boud., A. asterigma Vuill., A. violacea (Pers.) Fr., A. nivalis 
(Heim et Rémy), A. sylvestris Boud. : mycélium aux articles plurinucléés, 
tout à fait comparable à celui des Humariacées. 

Helvellacées : Physomitra infula (Schaeff.) Boud., P. esculenta (Pers.) 
Boud. : nombreux noyaux dans chaque article (près de 60 parfois chez 
P. infula). 

Morchellacées : Morchella rotunda Pers., M, hortensis Boud., M. costata 
Vent., Ptyàioverpa bohemica (Kromb.) Boud., Disciotis venosa (Fr. ex Pers.) 
Boud. : articles contenant de très nombreux noyaux (jusqu'à une cinquan- 
taine). . 

Il est frappant de constater que plus on s'adresse à des espèces ayant 
atteint un haut degré d'organisation, plus les échecs sont nombreux dans 
l'obtention des cultures. C'est ainsi que parmi les Inoperculés nous n'avons 
enregistré d'échec qu'avec certaines Géoglossacées. Chez les Operculés, 
si le mycélium des Sarcoscyphacées et des Morchellacées s'obtient faci- 
lement, il n'en va pas de même avec les autres familles. Les tentatives 
infructueuses ont été nombreuses avec les Humariacées (g. Lâchnea, 
Scutdlinia, Cheilyménia, Peziza, Coprobia, Caloscypha), les AJeuriacées 
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(g. Galactinia, Sarcosphœra, Plicaria, Pustularia, Otidea), les Helvellacées 
(g. Helvella, Leptopodia, Cyathipodia^ Macropodia). Ni les ensemencements 
ni les bouturages ne réussissant pour ces espèces, on peut considérer que 
ces échecs correspondent à d'autres exigences trophiques, et non à des 
difficultés de germination. Ils révèlent donc des différences d'ordre physio- 
logique entre genres ou familles classiquement définies par la morphologie. 

(*) Séance du 5 juin 196 1. 

(*) Voir M. Chadefaud, Reu. Myc, 9, 1944, p. 3- 14 et M me M. Le Gal, Les Discomycètes 
de Madagascar, Paris, ig53, p. 406-409. 

(Laboratoire de Microbiologie et Mycologie, Faculté des Sciences, Lyon.) 



G. R., 1961, 1" Semestre. (T. 252, N° 24.) 245 
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EMBRYOGÉNIE VÉGÉTALE. — Développement de V embryon chez le Lathyrus 
latifolius L. Note (*) de M De Marie-José Goursat, présentée par 
M. René Souèges. 

Le développement de l'embryon chez le Lathyrus latifolius L. est irrégulier. 
Toutes les formes embryonnaires se rattachent dans la seconde période de la 
classification embryogénique, au mégarchétype VI, mais se répartissent dans les 
onzième, treizième et quinzième groupes. Le développement de cette plante est 
ainsi différent de celui des Orobus, qui entrent dans le treizième groupe. 

Le genre Lathyrus groupe toutes les Viciées caractérisées par des fleurs 
axillaires, solitaires ou en grappes lâches, par un tube staminal courbé à 
angle droit, par un style aplati, non creusé en gouttière, et épousant la 
forme générale de l'androcée. Font partie d'une section Archilathyrus les 
espèces qui ont un rachis foliaire terminé en vrille rameuse ou, plus rare- 
ment, aplati, foliacé, dépourvu de vrille. A une section Orobus se rattachent, 
par contre, les espèces qui ont des feuilles à rachis terminé en arête courte ( 1 ). 
On fait souvent de ces deux sections des genres indépendants. 

Nous possédons actuellement des données très précises sur l'embryogénie 
des Orobus ( 2 ) mais nous ne savons rien sur celle des Archilathyrus. C'est 
pourquoi nous nous sommes attachée à déterminer les lois du développe- 
ment de l'embryon chez un Archilathyrus, le Lathyrus latifolius L. dont 
on fait parfois une variété du Lathyrus sihestris L. 

Au proembryon bicellulaire (fig. i) fait suite une tétrade première de la 
catégorie d (fig. i, 3, et 4). L'étage inférieur cb intervient seulement dans 
la construction d'une partie du suspenseur. Toutes les potentialités eons- 
tructives de l'embryon sont donc accumulées clans les deux descendantes ce 
et cd de la cellule supérieure ca du proembryon bicellulaire. Il se forme, 
à partir de ces deux cellules une tétrade seconde qui appartient encore à la 
catégorie d (fig. 6, 7 et 8). Les cellules inférieures de l'étage cd interviennent 
seulement dans la formation de deux cellules vésiculeuses plurinucléées 
qui s'ajoutent à celles qui proviennent de cb. La cellule cf, fille inférieure 
de ce, prend toujours un cloisonnement vertical. La cellule ce, fille supérieure 
de ce, peut se diviser à l'aide d'une cloison verticale (fig. 9 et 10), oblique 
(fig. ii) ou transversale (fig. 12). Dans le premier cas, les quadrants, dans 
l'étage supérieur, donnent quatre octants juxtaposés (fig. i5). Ils fournissent 
la partie cotylée sensu lato. Dans le second cas, les deux quadrants supé- 
rieurs produisent quatre éléments en tétraèdre, homologues de quatre 
octants supérieurs. L'élément qui occupe l'apex de l'embryon est une 
cellule épiphysaire qui donne les initiales de la tige épicotylée. Les trois 
autres octants sont à l'origine de la partie cotylée sensu stricto (fig. 16). 
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Dans le troisième cas, le quadrant supérieur, en ce, est la cellule épiphisaire 
et la cellule inférieure fournit la partie cotylée sensu stricto. Dans les trois 
cas, les octants inférieurs sont à l'origine de deux étages nouveaux obtenus 
par des processus de division quelque peu variables, l'étage supérieur 
correspond à la partie hypocotylée, ph, et l'étage inférieur à l'hypophyse, &. 
En définitive, les formes proembryonnaires du Lathyrus latifolius L. 
font toutes partie de la seconde période de la classification embryogénique; 




Fig. i à 25. — Lathyrus latifolius L. — Les principaux termes du développement de 
l'embryon, ca, cellule apicale du proembryon bicellulaire; cd et cb, les deux paires en 
superposition croisée de vésicules plurinucléées; ce, cellule embryonnaire proprement 
dite; ce, fille supérieure de ce ou partie cotylée; c/, fille inférieure de ce; e, épiphyse; 
pc, partie cotylée sensu lato; ph, partie hypocotylée; h, assise génératrice du groupe 
hypophysaire (G x 220). 



elles se rattachent au mégarchétype VI où cd = s, mais, selon la forme de la 
tétrade troisième dont elles procèdent, elles appartiennent soit au onzième 
groupe, soit au treizième groupe, soit au quinzième groupe de cette classi- 
fication. Il existe ainsi des formes qui entrent dans la famille embryogé- 
nique des Ervum, d'autres dans celle du Fumaria aux côtés des Orobus, 
d'autres enfin dans la famille du Lens esculenta Mœnch ( 3 ), ( 4 ). Les causes 
de ce type irrégulier de développement, dont on rencontre des exemples 
dans d'autres familles ( 5 ) nous sont pour le moment inconnues. En tout 
cas, il semble que les Lathyrus, sensu stricto, se différencient nettement 
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des Orobus dont les formes embryonnaires font toutes partie du treizième 
groupe. En effet, dans ce dernier genre, le développement est régulier, 
caractérisé par la formation d'une tétrade troisième en Bi. Il n'en reste 
pas moins que le suspenseur est constitué chez les Archilathyrus, comme 
chez les Orobus, de deux paires en superposition croisée de vésicules pluri- 
nucléées, comme l'a déjà démontré L. Guignard, en 1881 ( c ). 

(*) Séance du juin 1961. 

(') P. Taubêrt, Die natûrlichen Planzenfamilien, Leipzig, 3, n° 3, 1894., p. 353. 

( 2 ) R., Souèges, Comptes rendus, 223, 1946, p. 60 et 493. 

( 3 ) R. Souèges, La Cinématique de la vie, Flammarion, Paris, 1904, p. 64. 

(*) R. Souèges, Embryogénie et Classification, 4 e fasc, partie spéciale, 2 e période du 
système, Hermann, Paris, 1951. 

( 5 ) P. Creté, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3 104. 

( ti ) L. Guignard, Ann. Se. nat. Bot, 6 e série, 12, 1881, p. 57. 

{Laboratoire de Botanique générale, Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Effets du froid et de la rindite sur les méri- 
stèmes de tiges de Vitis rupestris du Lot en repos végétatif. Note (*) 
de M. Jean Fallot, présentée par M. Raoul Combes. 

Des tiges de rupestris du Lot sont prétraitées début novembre par le froid ou 
la « rindite ». Mis en serre chaude, les bourgeons commencent à croître beaucoup 
plus tôt que les bourgeons des tiges non traitées. Par contre, le cambium des 
segments d'entre-nœuds des tiges, prétraitées ou non, ne prolifère pas en culture 
aseptique. 

II est établi que la dormance des bourgeons de nombreuses plantes 
peut être levée par l'action de facteurs physiques ou chimiques. Gouwentak 
a signalé par exemple que la chlorhydrine du glycol peut rompre la dormance 
des bourgeons de Frêne mais qu'elle est incapable cependant d'induire 
la formation de couches de xylème, à moins qu'un traitement auxinique 
complémentaire ne soit appliqué (*). 

Dans le cas de la vigne, le froid ( 2 ), la monochlorhydrine du glycol ( 3 ), ( 4 ), 
la « rindite » ( 3 ), etc., se sont montrés actifs sur la levée de la dormance 
des bourgeons. D'autre part, si l'on met en culture aseptique un segment 
d'entre-nœud de tige de rupestris du Lot, pendant le repos végétatif, son 
cambium ne prolifère pas ( 6 ). Par contre, lorsqu'on cultive, à la même 
époque, un segment pourvu d'un bourgeon, ce dernier entre en crois- 
sance et un volumineux cal apparaît sur la section libre de l'explantat ( 7 ). 

Dans ces conditions, on était en droit de se demander si un traitement 
susceptible de lever la dormance des bourgeons d'une tige ne serait pas 
capable d'agir sur le cambium, soit directement, soit par l'intermédiaire 
des méristèmes primaires. Le cambium étant ainsi réactivé, il serait peut- 
être possible d'obtenir la prolifération in vitro de segments de rupestris 
du Lot dépourvus de bourgeons. 

Dans la présente expérimentation, l'action séparée du froid, de la rindite, 
de F auxine et de certaines combinaisons de ces facteurs a été éprouvée. Des 
tiges de rupestris du Lot ont été récoltées à la chute des feuilles en ig55 
et 1967 et partagées en deux lots. L'un a été soumis, pendant 3i jours, 
à la température de i°C, après paraffinage des extrémités des boutures. 
Le deuxième lot a subi un traitement à la rindite selon le mode opératoire 
décrit antérieurement ( 3 ). Après ces prétraitements, des segments d'en- 
viron 4 à 5 cm, pourvus d'un « œil », ont été prélevés sur ces boutures, 
mis en terrines et placés en serre chaude. Parallèlement, des segments 
d'entre-nœuds des mêmes boutures ont été cultivés aseptiquement dans 
le milieu Heller glucose et additionné ou non d'auxine (acide a-naphtyl- 
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acétique aux doses 0,01 à i mg/1). Les témoins étaient constitués par des 
segments, pourvus ou non de bourgeons, prélevés sur des tiges n'ayant 
pas subi de prétraitements au froid ou à la rindite. 

Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau : 

Départ de la croissance des bourgeons de segments maintenus en serre chaude 
et prolifération du cambium, des segments d 1 entre-nœuds cultivés in vitro. 



Tiges traitées par 

Tiges le froid la rindite 

témoins. pendant 31 jours. (0,3 ml/1). 

En serre chaude. 

Début de croissance des bourgeons... Hétérogène Homogène Homogène 
Nombre de jours entre la plantation 

et le débourrement de 5o % des 

bourgeons 55 22 20 

En culture aseptique. 

Segments d'entre-nœuds dans : 

le milieu de base Sans cal Sans cal Sans cal 

le milieu de base -+- ANÀ » » 

Dans la serre chaude, le départ de la croissance des bourgeons des 
segments témoins s'est échelonné pendant très longtemps. Un très petit 
nombre d'entre eux ont commencé à croître à partir du 26 e jour, mais 
55 jours ont été nécessaires pour obtenir le débourrement de 5o %. Par 
contre, les bourgeons des segments provenant des tiges ayant subi l'action 
du froid et de la rindite ont <c débourré » d'une façon très homogène et la 
totalité entra en végétation active les 22 e et 23 e jours. Ces deux derniers 
traitements réduisent donc la période de dormance dans de fortes propor- 
tions et provoquent l'entrée en activité, simultanée, de tous les bour- 
geons. Dans de tels cas, on a coutume de dire que la dormance de ces 
bourgeons a été levée. 

Par contre, aucun des segments d'entre-nœuds n'a proliféré in vitro 
dans le milieu de base, qu'il soit prélevé sur les tiges traitées par le froid 
et la rindite, ou non traitées. Dans le milieu additionné d'auxine, les 
segments traités par le froid, comme les segments témoins, n'ont pas 
proliféré. 

Ces expériences montrent que les facteurs physiques et chimiques 
utilisés diminuent considérablement la durée de la dormance des bourgeons 
de rupestris du Lot. Mais le prétraitement au froid est sans effet sur l'inca- 
pacité du cambium de proliférer in vitro, et ceci, même dans le cas où 
Fauxine est fournie après ces prétraitements. De même, la rindite n'influe 
pas sur la mise en activité du cambium. 
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(*) Séance du 5 juin 1961. 

(*) G. A. Gottwentak, Kroninkl. Ned. Acad. Wetenschap., 44, 194 1, p. 654. 

( 2 ) W. L. Howard, Research Bull. Agr. Sta. Univ. Missouri, n° 1, 19 10. 

( 3 ) E. N. Stanton et F. E. Denny, Boyce Thompson ïnstitute, Prof. Paper, 10, 1929, 
p. 70. 

(*) P. Huglin, Ann. Amél. Plantes, 8, 1958, p. 11 3. 

( 5 ) J. Fallût, Ann. Ec. Nat. Sup. Agron. Toulouse, 3, 1955, p. 21. 

( 6 ) G. Morel, Ann. Epiph., 14, 1948, p. 123-234; Thèse, Paris. 

( 7 ) J. Fallot, Comptes rendus, 251, i960, p. 2575. 

(École Nationale Supérieure Agronomique, 10, avenue de Muret, Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Modalités de la formation de bourgeons floraux 
sur des cultures de segments de tige de Tabac. Note de M. Pierre Chouarp 
et M me Danielle Aghion, présentée par M. Raoul Combes. 

La mise en culture de fragments d' entrenœuds de tiges de Tabac provenant 
de semis échelonnés, a montré des relations entre l'âge des plantes, l'ordre des entre- 
nœuds sur chacune des plantes et la néoformation de bourgeons aboutissant à des 
ébauches florales complètes plus ou moins précédées de feuilles, manifestant, dans 
les tissus internes, une sorte de gradient de la prédisposition à la mise à fleur. 

Technique. • — La technique expérimentale est inspirée de celle de Skoog (*). 
Les tiges de Nicotiana Tabacum « Wisconsin 38 » de divers âges sont 
défeuillées, puis découpées en entre -n œuds ; ceux-ci sont plongés quelques 
minutes dans l'hypochlorite de calcium à 9 % puis découpés en fragments 
ayant 1 cm de long; quand leur diamètre excède 1 cm ils sont également 
découpés longitudinalement en secteurs; la position qu'avait originellement 
sur la tige chacun de ces fragments, est notée. 

Les fragments d'entre-nœuds inférieurs des tiges âgées, trop lignifiés, 
ne donnent pas spontanément de bourgeons. Il est donc prélevé seulement 
des fragments dans les entre-nœuds suffisamment jeunes mesurant au moins 
1 cm de long. Si la plante est assez développée, il est prélevé ainsi jusqu'à 
une quinzaine d'entre-nœuds dans la portion distale de la tige. Après 
stérilisation, l'épiderme et la majeure partie du parenchyme cortical sont 
enlevés sur les fragments à mettre en culture. 

Les cultures se font habituellement en tubes aseptiques contenant le 
milieu de Knop dilué deux fois, additionné de la solution des oligoéléments 
de Berthelot, des vitamines B d (i mg/1), acide nicotinique et pyridoxine 
(o,5mg/l chacun), de glucose (3og/l) et de gélose (10 g/1). Les fragments sont 
diposés, couchés à la surface du milieu de culture. Après mise en culture 
des segments d'entre-nœuds, les tubes sont placés dans une armoire 
éclairée continuellement par des lampes à fluorescence blanche de sorte que 
l'éclairement reçu est d'environ 1200 Ix; la température est de 25 à 3o°C. 

Matériel végétal. — Notre étude a porté sur : 

I. des Tabacs fleurissant normalement en serre; ils mesurent environ 2 m, 
ont une soixantaine.de feuilles (en hiver) et une inflorescence terminée 
par une fleur épanouie ou en fruit au moment du prélèvement. Lorsque 
les fleurs se transforment en capsules l'une après l'autre, les bourgeons 
axillaires supérieurs, c'est-à-dire situés immédiatement en dessous de 
l'inflorescence commencent à pousser en de courts rameaux secondaires 
portant des ébauches florales consécutives au développement d'un petit 
nombre de feuilles; 
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IL des Tabacs de même âge qui, pour des raisons actuellement inconnues, 
ne fleurissent pas encore; la région apicale de leur pousse axiale comporte 
alors une quinzaine de feuilles rapprochées avec des entre-nœuds très 
courts. Ces derniers Tabacs ont un nombre de feuilles supérieur à ceux 
démts précédemment. 

III. enfin, des Tabacs plus jeunes, de divers âges, dont aucun n'a atteint 
l'âge de la floraison, et des plantules cultivées stérilement en tubes. 

Résultats. — Après 4 à 5 semaines de culture, le cal qui s'est formé du 
côté proximal des fragments de tiges, et la zone cambiale, portent les 
formations décrites ci-après : 

1. Tabacs de type I (adultes florifères). — Les fragments issus de la 
hampe florale portent des boutons floraux nombreux (jusqu'à 10), petits 




Formations observées sur des entre-nœuds de tiges de Tabac provenant : 
1, de la hampe florale (G x 2,7); 2, de la région précédant immédiatement l'inflores- 
cence (G x 1,7); 3, d'une région plus proximale (G x 1,7). B, bouton floral; b, bractée; 
/, feuille. 



(environ 1 mm) sessiles, isolés et accompagnés d'une, ou de plusieurs 
écailles. Des feuilles isolées prennent aussi naissance sur le cal : elles, ont 
alors l'aspect de bractées (flg. 1). 

Les fragments issus de la région de la tige précédant l'inflorescence, et où 
les bourgeons axillaires commencent à débourrer, donnent des résultats 
moins constants : sur les fragments d'entre-nœuds provenant de cette 
région, des inflorescences simples précédées ou non de feuilles peuvent se 
former, surtout lorsque le milieu est enrichi en sucres. Les boutons sont 
plus gros, ils atteignent la taille normale de 1 cm, mais leur épanouissement 
complet n'a pas encore été obtenu en tube de culture (flg. 2). 

A partir de la région plus proximale qui suit, des bourgeons s'organisent 
en système ce tige épaisse-feuilles-bouton floral » mêlés aux bourgeons 
végétatifs et aux feuilles. Le bouton floral est petit, il n'évolue pas et 
reste souvent caché par les feuilles (fig. 3). 
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2. Tabacs de type II (adultes non florifères). — - Les fragments de ces 
Tabacs, de même âge que les précédents mais ne fleurissant pas, ne portent 
que le dernier type de formations indiqué ci-dessus avec, cependant, sur 
les morceaux pris vers le sommet de la tige la formation de boutons plus 
gros. 

3. Tabacs de type III. — Sur les fragments de tiges de Tabacs plus 
jeunes mis en culture, il ne se forme normalement que des bourgeons 
végétatifs feuilles et des feuilles. Cependant il a été observé quelques rares 
fois la formation de systèmes « tige-feuilles-fleur » mais seulement sur les 
fragments prélevés au-dessus du 20 e nœud. Dans aucun cas (I, II, III) on 
n'observe de racines. 

La propriété des fragments d'entre-nœuds de donner en culture des 
systèmes « tige-feuilles-fleur » apparaît donc ici vers le 20 e nœud; elle est 
de plus en plus marquée au fur et à mesure que les prélèvements sont 
faits au-dessus du 20 e et de préférence sur les 5o e à 60 e nœuds, et qu'on 
approche de l'âge normal de la floraison des plantes entières. C'est dire 
qu'en culture, les entre-nœuds fournissent des boutons floraux de plus en 
plus fréquemment et de plus en plus précocement sur les pousses néofor- 
mées. Cependant, si l'on considère les néoformations provenant de plusieurs 
entre-nœuds successifs d'une même tige, la formation de boutons floraux 
apparaît sur des séries de deux ou trois entre-nœuds successifs séparés 
par quelques entre-nœuds qui ne donnent que des bourgeons végétatifs 
ou des feuilles. 

L'apparition de boutons faisant suite à un petit système foliaire ne 
nécessite pas que le Tabac soit en fleurs, alors que la formation de boutons 
d'emblée sur le cal, sans tige épaisse ni feuilles larges, est associée à l'état 
de floraison de la plante mère. 

La répartition des potentialités de formation de fleurs est ainsi distribuée 
dans les tissus internes de la tige selon une sorte de gradient, qui rappelle, 
dans une certaine mesure, le gradient d'âge et d'aptitude à la floraison des 
bourgeons axillaires normaux le long des tiges des mêmes tabacs. 

1 

(') C. Mïller et F. Skoog, Amer. J. Bot., 40, ig53, p. 768-773. 

(Laboratoire du Phytotron, G if -sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 
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RADIOBÏOLOGIE VÉGÉTALE. — Analyse de l'action des rayons X sur la 
multiplication d'un organisme chlorophyllien unicellulaire ' la chlorophycée 
Scenesdesraus crassus Chod. Note (*) de MM. Roland Gilet et Paul Ozenda, 
transmise par M. Louis Néel, 

La technique de culture sur gélose a permis une analyse à l'échelle individuelle 
des résultats précédemment acquis sur des populations d'algues uni cellulaires 
en milieu liquide. 

Dans une Note précédente ('), nous avons montré qu'une irradiation aigiïe 
de rayons X de 20 000 R, émis par un appareil de radiothérapie, ralentit 
la croissance de cultures de Scenedesmus crassus Chod. et qu'au-dessus 
de 25 000 R la courbe de croissance présente un plateau dont la durée 
augmente avec la dose d'exposition aux rayons X. Depuis nous avons 
constaté qu'une dose d'exposition totale de 80 000 R arrête définitivement 
la croissance d'une telle culture qui contient environ, dans nos expériences, 
16. io 6 individus et cœnobes pour 20 ml de milieu liquide. 

Deux hypothèses pouvaient être envisagées : 

A. Toutes les cellules sont atteintes et toutes subissent un arrêt tempo- 
raire de leur pouvoir de multiplication. 

B. Quelques cellules gardent leur pouvoir de multiplication et assurent 
la pérennité de la culture. 

Afin de distinguer la part relative des hypothèses A et B qui pourrait 
expliquer ces observations, nous avons pratiqué des cultures sur milieu 
gélose (cultures stériles en boîtes de Pétri; milieu gélose à 12 g/1; cultures 
d'algues à environ 4oo 000 individus ou cœnobes par millilitre dilué ensuite 
au 1/400. 1 ml de la dilution sert à ensemencer quatre boîtes de Pétri à 
raison de 6 à 7 gouttes par boîte; celles-ci sont placées dans les mêmes 
conditions de température et de lumière que les cultures liquides). Cette 
technique a déjà été utilisée par d'autres auteurs dans l'analyse de l'action 
des rayonnements sur les algues ( 2 ), ( 3 ), (*), ( 5 ). 

Huit à dix jours après l'ensemencement, toutes les algues capables de 
former une colonie ont donné une tache verte visible à l'œil nu. 

Remarques. — i. Nous avons vérifié, par comptage à la cellule de 
Malassez, que chaque colonie provenait d'une seule algue ou d'un seul 
cœnobe et que les algues groupées en cœnobes ne se séparent pas lors de 
la dilution. 

2. Nous avons constaté que, dans les délais d'apparition des colonies, 
la vitesse de développement sur milieu gélose est plus grande qu'en milieu 
liquide (ensemencement sur gélose sans dilution à partir d'une culture 
liquide; huit jours plus tard, remise en suspension des algues cultivées sur 
gélose; comparaison de la densité optique de la suspension ainsi obtenue et 
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de la culture liquide qui s'est développée parallèlement durant ces huit 
jours). Ces résultats amènent à penser que toute algue irradiée qui serait 
capable de se multiplier en milieu liquide donne aussi bien une colonie 
sur gélose. 

Résultats. — 1. Après irradiation de la culture liquide d'ensemencement 
à diverses doses de rayons X, délivrées à raison de 2 000 R/mn, si des 
colonies doivent se développer dans les boîtes de Pétri, les a/3 environ 
apparaissent 10 jours après l'ensemencement et le reste dans la dizaine 
de jours qui suit. 

2. Les résultats numériques des irradiations sont donnés dans le tableau 
suivant : 

Nombre de colonies issues Pourcentage Taux de dilution 

Dose des cultures d'algues capables des cultures 

d'exposition totale — —- — ^ — — — — de se multiplier irradiées différant 

(kR). non irradiées. irradiées. après irradiation. de 1/400. 

5 754 495 66 

5 \ [486 76 

6 / \ 391 61 

7 1 612-662 \ 260 4o 

8 I / 297 44 

9 ' ] l 2 ^7 36 

I0 (9^5 187 19 

'697 i34 19 

ir ] 1 4* 8,1 

12 / / / / / \ 2S 5,5 

i3 \W^ } 4 0)8 

«4 \ D2b 7 i,4 

i5 ] f 4 0,8 

or» o 

00 o 

68 3,i 1/200 

io. . 1092 \ ' ' 

1 i5o 3,4 r/100 

273 3,i i/5o 

i5 D72 29 5 

|3i 2,7 

OU 0.0 — 

02 4,4 

42 0,D 

i5 600 62 10,3 

À partir de 20000 R, pour une dilution de i/4oo, aucune colonie 
n'apparaît. 

3. Lorsque des cultures liquides en erlenmeyer sont laissées parfaitement 
au repos après une irradiation de l'ordre de 60 000 R, elles se décolorent; 
cinq semaines plus tard, il apparaît sur le fond de l'erlenmeyer quelques 
points verts nettement localisés. 

4. Des colonies bien développées, irradiées à 20 000 R, se décolorent. 
Un mois plus tard, sur la colonie décolorée, et principalement sur son 
pourtour, il apparaît de nouvelles petites taches vertes. 



SÉANCE DU 12 JUIN 1961. 386g 

Interprétation. — L'hypothèse B, selon laquelle un nombre limité d'indi- 
vidus garderaient, après irradiation, leur pouvoir de multiplication, rend 
compte presque à elle seule des observations effectuées : 2/3 des colonies 
issues d'algues irradiées présentent la même vitesse de développement que 
les colonies issues d'algues non irradiées; le nombre d'algues aptes à se 
multiplier décroît quand la dose d'irradiation croît; les cultures liquides 
irradiées et laissées immobiles et les colonies irradiées sur gélose manifestent 
des reprises de croissance localisées. 

L'hypothèse A, selon laquelle les algues irradiées subiraient un arrêt 
temporaire de leur multiplication, ne peut cependant pas être totalement 
rejetée : apparition de colonies tardives sur gélose ensemencée par une 
culture liquide irradiée; délais de reprise de la multiplication sur les colonies 
irradiées directement sur gélose. 

L'emploi simultané de cultures liquides et de culture sur gélose fait 
ressortir l'importance que joue le nombre d'individus soumis à l'expéri- 
mentation : l'action de 5 ooo R qui n'apparaît pas en cultures liquides est 
nette en cultures sur gélose; 20 ooo R agissant sur un lot de 1 000 individus 
ou cœnobes ne permettent à aucun d'eux de produire une colonie alors 
qu'ils ralentissent seulement la croissance d'une culture liquide qui compte, 
rappelons-le, des millions d'individus. Ceci suffirait peut-être à expliquer 
les écarts de radiosensibilité relevés par quelques auteurs entre différentes 
espèces d'algues ( 6 ), ( T ). 

*) Séance du 5 juin 1961. 

') R. Gilet et P. Ozenda, Comptes rendus, 250, i960, p. i552. 

2 ) A. Forssberg, Acta radiol., 14, 1933, p. 399. 

3) H. Langendorff, M. Langendorff et A. Reuss, Strahlentherapie, 46, 1933, p. 655. 
*) K. Pietschmann, Archiv. /. MikrobioL, 8, 1937, p. 180. 
3 ) J. W. Porter et M. S. Watson, Amer. J. Bot, 41, n° 7, 1954, p. 55o. 
tt ) M. B. E. Godward, Nature, 185, n° 4714, i960, p. 706. 
7 ) A. Howard et R. J. Horsley, Int. J. Rad. BioL, 2, n° 3, i960, p. 3 19. 

(Laboratoire de Biologie végétale du Centre d'Études nucléaires de Grenoble.) 
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ENTOMOLOGIE. — Observations sur V iléon des Melolonthinse (Coléopt. 
Scarab.). Note de (*) M Ue Simoxe Couturier et MM. Berxard Possompès 
et Albert Couturier, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

L'iléon de l'imago de Melolontha melolontha L., est une partie renflée et 
brunâtre de l'intestin postérieur, située en arrière de l'insertion des tubes 
de Malpighi. Sa surface interne présente six rangées longitudinales de replis 
noirs, en doigts de gant, rattachés à leur base à la paroi de l'iléon, mais 
dont le bord libre en obstrue en grande partie la lumière. Ces replis sont 
empilés les uns sur les autres à raison d'une quarantaine par rangée. 

Un épais revêtement (4o-5o u) recouvre l'épithélium de chaque repli à 
l'exclusion de l'épithélium pariétal. Considéré comme une épaisse cuticule 
depuis Steubel (*) et Bounoure ( 2 ), ce revêtement est en fait une formation 
non cuticulaire bourrée de bactéries en bâtonnet dont la présence avait été 
simplement signalée par Lison ( 3 ). Nous avons précisé leur localisation 
par frottis et sur des coupes histologiques (fig. 1). 

Ces bactéries, gram négatif, ont été déterminées par M Ue de Barjac de 
l'Institut Pasteur comme appartenant à la tribu des Escherichsee (Esche- 
richia freundii et Conformes); elles avaient déjà été reconnues dans le 
tube digestif de divers insectes ( 4 ). 

La flore bactérienne, extrêmement dense, est absolument homogène et 
remarquablement localisée à un endroit où l'épithélium forme des replis 
qui de plus sont hérissés de fines épines. 

Les replis de la région antérieure de l'iléon sont d'emblée bien formés et 
portent un revêtement bactérien; ceux de la région postérieure ne possèdent 
pas de bactéries, ce sont de simples replis de l'épithélium dont l'intima 
épaissie présente de très fortes épines. 

L'iléon a été étudié chez des espèces et des genres voisins : 

Melolontha hippocastani Fab. identique à M. melolontha L.; 

Anoxia australis Schôn. à iléon à replis de teinte café au lait-jaune clair; 

Rhizotrogus sestwus. 01. à replis internes blanc jaunâtres; 

Amphimallon solstitialis L. à replis jaunâtres; 

Amphimallon ater. Her. à replis jaunâtres mais avec réduction des 
rangées longitudinales (2 ou 3) et du nombre de replis par rangée. 

Chez ces différents genres, les replis internes de l'iléon portent aussi un 
revêtement bactérien. 

Il est intéressant de constater l'existence des replis bactériens dans l'iléon 
de genres de Melolonthinse dont les modes de vie présentent des oppositions 
marquées ( 3 ). Les uns mangent beaucoup (Melolontha, Rh. œstivus), les 
autres se nourrissent à peine (Amph. solstitialis) ou pas du tout (A. ater); 
la réduction des replis chez A. ater correspond sans doute à des besoins 
alimentaires plus limités que ceux d'A. solstilialis. 
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Les autres sous -famille s de Scarabeidse (Cetoninse, Rutelinse, Dynastinse) 
et les Geotrupidœ n'ont pas d'iléon à replis internes. Ceux-ci sont connus 
chez les Passalidss mais ils sont dépourvus de revêtement bactéinen et, à 
leur niveau, se développent des Phycomycètes ( c ). 




Meloloniha melolontha Imago- Iléon. 



B, 



Coupe longitudinale de quelques replis internes bactériens médians. 

bactéries; E, épines; Ep, épithélium; It, intima; L. I., lumière de l'intestin; 
M. C, muscles circulaires; M. L., muscles longitudinaux; R. B., revêtement bactérien; 
Tr, trachée. 
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L'étude des modifications du tube digestif au cours de la métamorphose 
chez M. meloloniha montre que la larve et la prénymphe ne présentent 
aucune formation rappelant l'iléon de Fimago. Chez la toute jeune nymphe, 
l'intestin est un tube droit et transparent dépourvu de toute différenciation 
en iléon. A un stade nymphal plus avancé, on voit apparaître les premiers 
replis comme de simples bourrelets de l'épithélium. Chez la nymphe âgée, 
l'iléon présente encore des replis internes transparents et incolores. 

Au point de vue histologique, on remarque que l'épithélium des replis 
est recouvert tout d'abord d'une substance granuleuse de 7,5 [/. d'épaisseur 
dépourvue de bactéries, et que, vers la fin de la nymphose, les replis portent 
de nombreuses épines très fines de 3o à 35 a de long partant d'une mince 
intima à raison d'une centaine par cellule. On ne note pas encore la présence 
de bactéries. 

L'iléon du jeune imago est transparent comme celui de la nymphe âgée 
mais ici apparaissent les premières bactéries entre les fines épines. Très 
rapidement, tous les replis à fines épines se garnissent d'une flore bactérienne 
extrêmement dense et homogène dont la localisation, vraiment remarquable, 
se manifeste par le changement de teinte des replis qui deviennent gris, 
puis noirs. Les bactéries elles-mêmes étant incolores, cette pigmentation, 
différente d'un genre à l'autre, serait peut-être due à une sécrétion de 
l'hôte. 

Ainsi, les replis se forment pendant la nymphose et les microorganismes 
se mettent en place dès les premiers jours de la vie imaginale. 

Le rôle de ces bactéries et le mécanisme de l'infestation ne sont pas 
encore connus. 

(*) Séance du 5 juin 196 1. 

(Ô Zool. Jahrb. Abi. allg. Zool Phys., 33, 191 3, p. 164-224. 

( 2 ) Paris, 1919. 

( 3 ) Ann. Soc. Roy. Zool. Belg. 9 69, 1938, p. 190-233. 

( 4 ) E. A. Steinhaus, J. Bact, 42, 1941, p. 757-790. 

( 5 ) A. Couturier et P f Robert, Bull. Soc. Hist. Nat. Colmar, 1954, p. 4o-5i, 
( c ) R. Heymons et H. Heymons, BioL ZM. } 54, 1934, p. 4o-5i. 

(Laboratoire de Génétique évolutive du C. N. R. S. à Gif-sur- Yvette, Seine-eUOise 
et Station de Zoologie agricole, I. N. R. A., Colmar.) 
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ANATOMIE COMPARÉE. — Remarques d'anatomie comparée à propos du 
faisceau scapulaire du deltoïde et du petit rond chez les Insectivores et les 
Prosimiens. Note de M Ue Françoise-Kyou Jouffroy, présentée par 
M. Clément Bressou. 

En dépit de nombreuses critiques de principe, les anatomistes contem- 
porains s'accordent à reconnaître, au moins dans les limites d'une même 
Classe de Vertébrés, la suprématie du critère de l'innervation pour la 
détermination des homologies musculaires ( 4 ), ( 2 ). De primauté à exclu- 
sivité le pas est trop vite franchi, qui amène parfois à une impasse. Lorsque 
l'innervation se révèle impuissante à résoudre un problème d'homologie, 
il ne faut pas renoncer pour autant à recourir aux autres critères clas- 
siques : en particulier aux divers rapports (topographiques, embryolo- 
giques, fonctionnels, etc.) avec les autres éléments anatomiques : os, vais- 
seaux, ligaments, etc. 

Ainsi, chez de nombreux Mammifères pentadactyles Primates, Ron- 
geurs ( 3 ), ( 4 ), Carnivores ( 3 ), Chiroptères ( c ), ( 7 ), Insectivores ( 8 ), il existe 
deux muscles scapulo-huméraux innervés par le nerf axillaire (ou nerf 
circonflexe) : d'une part, le faisceau scapulaire du deltoïde (spinodeltoideus), 
muscle superficiel qui unit l'épine scapulaire à la diaphyse humérale, 
d'autre part, le petit rond (teres minor), muscle profond qui unit le bord 
axillaire de l'omoplate à la grande tubérosité de l'humérus. 

Chez un certain nombre d'Insectivores (musaraignes, taupes), un seul 
de ces deux muscles est présent. D'après Campbell ( 9 ) et Reed ( 10 ), il n'y a 
« aucun moyen », étant donnée la communauté d'innervation, de savoir 
si l'on doit le considérer comme homologue du faisceau scapulaire du 
deltoïde ou du petit rond ( u ). Ce problème nous paraît pouvoir être résolu 
par l'étude comparative des rapports musculaires et osseux chez les Prosi- 
miens et les Tupaïdés. 

Chez les Prosimiens, faisceau scapulaire du deltoïde et petit rond 
coexistent comme chez tous les Primates. A la différence des Simiens et 
de l'Homme, cependant, le premier de ces muscles est tout à fait indi- 
vidualisé et séparé du reste du deltoïde : il naît sur la partie postérieure 
de l'épine scapulaire, le bord vertébral de l'omoplate et l'aponévrose 
superficielle du sous-épineux, muscle qu'il recouvre en partie. Le petit 
rond, en revanche, est très réduit et reste cantonné dans la région articu- 
laire du bord axillaire de l'omoplate, le long de la lisière inférieure du 
sous-épineux, avec lequel il est parfois confondu : seule, l'innervation par 
un rameau du nerf axillaire permet alors de déceler sa présence au sein 
de la masse commune. 

Chez les Tupaïdés, ce rameau nerveux lui-même a complètement disparu : 
le petit rond est absent. Le deltoïde se présente tout à fait comme chez 

G. R., 1961, I er Semestre. (T. 252, N° 24.) 246 
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Vue externe des muscles de l'épaule chez : 

A, Erinaceus (d'après Dobson); B, Tupaia (dissection de l'auteur); 

C, Lenrnr (dissection de l'auteur). 

2, grand dorsal; 12, deltoïde (b, faisceau acromial; c, faisceau scapulaire); 13, sus-épineux; 
14, sous-épineux; 15, petit rond; 16, grand rond; 18, biceps; 20, brachial antérieur; 
21, triceps (a, dorso-épitrochléen ; b, vaste externe; c, chef scapulaire); p, dorso- 
humérien (non figuré chez Tupaia et Lemur). 
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les Prosimiens, avec les mêmes rapports osseux (insertion proximale à la 
partie postérieure de l'épine jusque sur le bord vertébral de l'omoplate, 
insertion distale sur la crête numérale deltoïdienne) et musculaire (conti- 
guïté avec le trapèze sur l'épine, confusion à l'origine avec l'aponévrose 
superficielle du sous-épineux, et distalement avec le faisceau acromial du 
deltoïde). On s'explique mal que, en dépit de ces faits, Le Gros Clark ( 12 ) 
chez Tupaia et Ptilocercus, et Davis ( 13 ) chez Dendrogale aient homologué 
ce muscle au petit rond, alors que l'absence du petit rond chez les Tupaïdés 
apparaît comme la réalisation d'une tendance qui se manifeste à des degrés 
divers chez tous les Prosimiens. 

Cette disposition est semblable à celle que nous avons signalée, plus 
haut, chez les musaraignes et les taupes : elle est conforme, questions de 
terminologie mises à part, aux descriptions de Dobson, Campbell et Rééd. 
A ce point de vue, les Tupaïdés donnent l'image d'un type intermédiaire 
entre les Primates et ces Insectivores : comme chez les Tupaïdés, l'identité 
des rapports musculaires et osseux permet, à défaut d'innervation caracté- 
ristique, d'homologuer, chez les Soricoïdés et Talpidés, l'unique muscle 
scapulo-huméral innervé par le nerf axillaire au faisceau scapulaire du 
deltoïde. 



(!) R. W. Haines, J. Anat, 70, 1936, p. 33-55. 

( 2 ) W. L. Straus, Biol. Rev., 21, 1946, p. 75-91. 

( 3 ) E. C. Greene, Trans. Amer. Phil. Soc, 27, 1959, 370 pages. 

(*) H. Alezais, Contribution à la myologie des Rongeurs, Paris, 1900, 3g5 pages. 
( s ) E. Bourdelle et G. Bressou, Anatomie régionale des animaux domestiques, IV : Chien 
et Chat, Paris, 1953, 602 pages. 

( 6 ) G. M. Humphry, J. AnaL and Physiol, 3, 1869, p. 294-319. 

( 7 ) T. A. Vaughan, Univ. of Kansas Publ. Mus. Nat. Hist t 12, 1959, p. i-i53. 

( 8 ) G. E. Dobson, A monograph of the Insectivora, systematic and anatomical, Londres, 
i883, 172 pages. 

(°) B. Campbell, Amer. J. Anat, 64, 1939, p. 1-39. 

( t0 ) G. A. Reed, Amer. Midi. Nat., 45, 1961, p. 5 13-671. 

( H ) " As Campbell pointed ont, there is no way of knowing wether the teres minor 
is or is not represented in the soricoids as the muscle I am calling the M. spinodeltoideus 
may well be the M. teres minor " (Reed, p. 626). 

( 12 ) W. E. Le Gros Clark, Proe. Zool. Soc. London, 1924, p. 4*>i-497 et 1926, 
p. 1179-1309. 

3 ) D. D. Davis, Zool. Ser. Field Mus. Nat. Hist, 20, ig38, p. 383-4o4. 

(Laboratoire d' Anatomie comparée, Muséum d'Histoire naturelle.) 
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HISTOLOGIE. — Contribution à Vétude de la morphologie hypophysaire chez 
Lepadogaster gouani Lacépède (Téléostéens, Gobiesocid.se). Note (*) de 
M. Claude Leray, présentée par M. Pierre-P. Grasse* 

I/hypophyse de Lepadogaster gouani a son plan de symétrie à 90 de celui du 
cerveau et se trouve incluse entre les lobes inférieures. Sa structure, d'un aspect 
nouveau, est en couches concentriques autour de la neurohypophyse. 

Dans le cadre d'une étude générale de la biologie des Gobiesocidœ. 
(Téléostéens possédant deux ventouses abdominales), notre attention a été 
attirée par la morphologie de l'hypophyse de Lepadogaster gouani. Dès ï888 5 
Guitel, dans son étude générale des Gobiesocidse, remarquait sur des coupes 
frontales de cerveau de L. gouani, une absence de tige pituitaire, ainsi 
qu'une hypophyse complètement incluse dans la substance nerveuse, 
position qu'il attribuait à une rétraction due au fixateur utilisé (acide 
osmique). Sur de nombreux cerveaux de cette espèce fixés au Bouin et 
au Bouin- Hollande sublimé, nous avons entrepris une étude histologique 
complète. À l'aide de coupes sériées dans les trois plans de l'espace, nous 
avons pu reconstituer la morphologie générale de la neurohypophyse et 
de l'adénohypophyse, ainsi que la topographie cellulaire de cette dernière. 

L'hypophyse est une petite glande ovoïde de a5o sur i5o [a environ chez 
l'adulte, insérée entre les lobes inférieurs sur toute sa longueur, de telle 
sorte qu'en coupe frontale elle ne fait nulle part saillie hors de la substance 
nerveuse. Si sur coupes sagittales, il est impossible de voir une tige, sur 
coupes frontales, il apparaît très nettement que la tige pituitaire pénètre 
non pas verticalement dans la glande, en émergeant du plancher de 
l'hypothalamus, comme chez tous les Téléostéens déjà étudiés, mais 
horizontalement, c'est-à-dire à go° a droite ou à gauche de sa position 
normale, et semble ainsi provenir des lobes inférieurs (voir schéma). Ce fait, 
jamais encore signalé à notre connaissance, est confirmé et complété par 
l'examen de coupes horizontales de cerveau, qui montrent l'existence d'une 
longue et fine tige pituitaire. Issue d'une région de l'hypothalamus anté- 
rieure à la glande, cette tige se prolonge sur un côté et, en son milieu, 
s'épanouit intérieurement à l'adénohypophyse. Si l'on voit nettement une 
petite cavité dans la neurohypohyse, il nous a été impossible de mettre 
en évidence un prolongement de l'infundibulum dans la tige pituitaire, 
qui par contre, contient des fibres riches en neurosécrétat ; mais cette 
substance est présente sous forme de filaments très étroits, colorables par 
la fuchsine-paraldéhyde, qui se laissent résoudre, à l'immersion, en très 
fines gouttelettes. La neurohypophyse envoie quelques courtes digitations 
dans la partie glandulaire, celle-ci formant un cortex épais. Dans celui-ci, 
nous avons pu distinguer trois zones concentriques d'affinité tinctoriales 
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différentes. Des coupes horizontales de cerveau, qui sont en réalité des 
coupes sagittales de la glande, mettent en évidence une couche importante 
de cellules acidophiles (orangeophiles et carminophiles, mais ne se colorant 
point par le jaune naphtol à pH3), quelques-unes d'entre elles peuvent se 
trouver sous forme d'îlots dans la neurohypophyse. Plus extérieurement 
et mélangées à ces cellules (mais absentes dans la région postérieure), on 
observe concentriquement quelques cellules basophiles, de formes irrégu- 
lières, étoilées, chargées de granules colorables par la fuchsine-paraldéhyde. 
Si ces cellules colorées par cette méthode, ou par celle d'Hotchkiss-Mc 
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Portion inférieure d'une coupe frontale de cerveau de Lepadogaster goaani, 
passant par la région médiane de l'hypophyse. 



Manus (PAS), sont peu nombreuses, un plus grand nombre nous est montré 
par la technique du bleu alcian-PÀS (Herlant). En effet, sur des coupes 
traitées successivement par le bleu alcian à pH 0,2 après oxydation 
permanganique et par le PAS, on distingue deux types de cellules : les 
unes à granulations pourpre, qui semblent correspondre topographiquement 
aux cellules PAS + et FP -1 " décrites précédemment, les autres à granulations 
bleu vert, distinctes de la neurosécrétion. Il semble donc que cette technique 
permette d'établir l'existence de deux sortes de cellules cyanophiles, sans 
qu'on puisse, en l'absence de toute étude physiologique, attribuer à l'une 
ou à l'autre une quelconque fonction. A l'extérieur, et toujours concen- 
triquement à cette couche de cellules cyanophiles, on observe une dernière 
couche, peu épaisse, de cellules chromophobes, qui, comme la précédente, 
est interrompue dans la région postérieure de la glande pour laisser la 
place à un amas de cellules légèrement cyanophiles, que nous appellerons 
amphophiles. 
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Par suite de cette structure en couches concentriques autour de la neuro- 
hypophyse, en exceptant toutefois le groupe cellulaire amphophile posté- 
rieur, assimilable à la métaadénohypophyse des autres Téléostéens, toutes 
les classifications actueDes sont difficilement applicables à cette espèce. 
Nous croyons cependant pouvoir homologuer la totalité de la glande 
(sauf la partie postérieure) à la mésoadénohypophyse selon la classification 
de Pickford et Atz, ou à la région glandulaire moyenne selon M. Olivereau. 
Il est par contre impossible de trouver l'équivalent de la proadénohypophyse 
ou pars anterior. 

En résumé, l'hypophyse de ce Gobiesocidss nous a montré des caractères 
originaux dans sa morphologie générale ainsi que dans sa constitution 
cellulaire, et nos recherches ultérieures, en étendant l'investigation aux 
autres espèces européennes et exotiques, tenteront d'expliquer le détermi- 
nisme de la disposition asymétrique de cette glande chez ces animaux. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(Station marine d'Endoume, rue de la Batterie-des-Lions, Marseille,) 
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EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. -7- Influence de divers mésenchymes 
sur la différenciation de Vêpithêlium pulmonaire de l'embryon de 
Poulet en culture in vitro. Note (*) de M Ue Florence Dameron, 
présentée par M. Robert Courrier, 

L'ébauche épithéliale du poumon de l'embryon de Poulet, isolée en culture 
in vitro, ne peut se ramifier ni se différencier. Ce résultat ne peut être atteint 
qu'après réassociation de l'ébauche épithéliale avec l'ébauche du mésenchyme 
pulmonaire. Parmi les autres mésenchymes éprouvés, seule Tébauche du meta- 
néphros donne des résultats positifs. 

Le poumon embryonnaire de Poulet s'édifie à partir de deux ébauches, 
épithéliale et mésenchymateuse. À 5 jours d'incubation, il a l'aspect d'un 
petit sac mésenchymateux qui enveloppe un conduit présentant deux ou 
trois dilatations. Nous nous sommes demandé quelles étaient les influences 
respectives de ces deux constituants l'un par rapport à l'autre dans l'édi- 
fication du poumon. Nous avons cherché à savoir s'ils étaient indispensables 
tous les deux et si l'on pouvait substituer le mésenchyme d'un autre 
organe au mésenchyme pulmonaire. L'ébauche épithéliale peut-elle encore 
se ramifier et se différencier dans ces conditions? 

Employant la méthode que Grobstein (ig53) ('), ( a ) a utilisée lorsqu'il a 
étudié l'interaction entre Pépithélium et le mésenchyme au cours du déve- 
loppement du métanéphros et de la glande salivaire de la Souris, nous 
avons séparé les deux constituants pulmonaires à l'aide de solutions de 
versène et de trypsine à 1 °/oo. Une dissociation mécanique à la pipette, 
puis avec des pinces et scalpels fins permet de compléter la séparation de 
Pépithélium et du mésenchyme qui l'entoure. 

Nous déposons cet épithélium prélevé à 5 jours d'incubation sur un 
fragment de membrane vitelline étalée sur le milieu de culture (Et. Wolff, 
i960) ( 3 ). Cette membrane favorise l'étalement des explants et permet 
une meilleure culture. Nous utilisons le milieu de culture standard (Et. Wolff 
et K. Haffen, 1962) (*), additionné de sérum en substituant trois gouttes de 
sérum à deux gouttes de liquide de Tyrode. 

L'épithélium est associé à du mésenchyme homologue ou hétérologue et cultivé pen- 
dant 5 à 6 jours. Les explants sont fixés au liquide de Bouin. Les uns sont coupés et 
colorés à Thémalun-éosine pour un examen histologique. Les autres sont colorés in Mo 
au carmin chlorhydrique alcoolique pour permettre d'observer leur structure morpho- 
logique d'ensemble. 

Le poumon controlatéral sert de témoin. Dans les cas d'associations 
hétérologues, nous avons cultivé, à titre de témoins : 

— Pépithélium isolé; 

— Pépithélium réassocié à du mésenchyme pulmonaire. 
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Le poumon cultivé en entier continue son développement. Les petites 
dilatations épithéliales s'accroissent, quelques-unes deviennent de véritables 
sacs. De nouvelles digitations apparaissent (de 2 à 8), plus ou moins nom- 
breuses selon la quantité de mésenchyme présent. L'épithélium, constitué 
de cellules cylindriques serrées, s'est différencié. 

Tableau des résultats obtenus dans chaque type d'associations. 

Différenciation 
Type d'association. positive 

— — — — -" Nombre tntal .Nombre de l'épithélium 

Épithélium. Mésenchyme. de cas. de survie. pulmonaire. 

Pulmonaire Pulmonaire 77 5o (*) 49-H 

Allantoïde i5 i5 i5— 

Somites 56 56 56 — 

Mésonéphros de 5 jours 23 22 22— 



1) 
» 
1) 



» » 3 » 6 6 6- 



» 



Métanéphros 17 17 i5—f- 



{*) Le pins grand nombre de nécroses dans les premières cultures est dû à ce que la technique n'était 
pas encore suffisamment éprouvée. 

L'épithélium pulmonaire isolé en culture est incapable de poursuivre 
sa morphogenèse. Il s'étale sur le milieu, plus rarement il se rassemble en 
un petit amas sphérique. La présence de mésenchyme est indispensable à 
son organogenèse. Mais la nature du mésenchyme ne lui est pas indifférente. 

Parmi ceux que nous avons essayés, deux seulement sont actifs : les 
mésenchymes pulmonaire et métanéphrétique. 

Les autres mésenchymes, tels celui des somites (expiante à 3 jours), 
de l'intestin (expiante à 5 jours), du mésonéphros (expiante à 5 jours et à 
3 jours) et de la chorio- allant oïde (expiante à 5 jours) permettent la survie 
de l'épithélium et empêchent sa dispersion. Mais ils n'ont aucune influence 
sur sa différenciation et sa croissance. 

Le mésenchyme pulmonaire au contraire favorise une croissance impor- 
tante de l'épithélium. Celui-ci forme des digitations nombreuses (de 5 à 20) 
disposées de façon anarchique. Elles sont d'autant plus nombreuses que le 
mésenchyme est plus abondant. Leurs cellules sont hautes et serrées, bien 
différenciées. 

Le mésenchyme métanéphrétique permet aussi la ramification de 
l'épithélium bronchique. Les digitations sont toutefois moins nombreuses 
qu'avec le mésenchyme pulmonaire. La différenciation de l'épithélium se 
produit nettement en certaines régions. 

En conclusion, l'épithélium bronchique cultivé isolément ne peut se ramifier 
ni s'organiser. Il a besoin d'un mésenchyme spécifique. Le mésenchyme 
pulmonaire est le plus favorable à sa croissance et à sa différenciation. Mais 
le mésenchyme métanéphrétique favorise aussi la ramification des bronches 



SÉANCE DU 12 JUIN 1961. 388l 

et leur différenciation partielle. Il reste à savoir si ces mésenchymes agissent 
par l'intermédiaire d'une substance diffusant vers l'épithélium ou par un 
effet de contact. C'est ce que nous tentons d'élucider actuellement. 

*) Séance du 5 juin 1961. 

) G. Grobstein, J. Exp. Zool., 124, 1953, p. 383-4 14. 

) C. Grobstein, J. Exp. Zool., 130, ig55, p. 319-340. 

' s ) Et. Wolff, Comptes rendus, 250, i960, p. 388 1. 

4 ) Et. Wolff et K. Haffen, Texas Rep. on Biol. Med., 10, 1962, p. 463-472. 

(Laboratoire d'Embryologie expérimentale du Collège de France et du G. N. R* S,, 

11, place Marcellin-Berthelot, Paris, 5 e .) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Répercussions d'un inhibiteur de la monoamine- 
oxydase, la niamide, sur Vappareil hypophyso- génital et la cortico- 
surrénale de la Ratte. Note (*) de M. Herbert Tuchmaxn-Duplessis 
et M me Locette Mercier-Parot, présentée par M. Robert Courrier. 

La niamide provogue un déséquilibre hypophyso-génital se traduisant par une 
kératinisation vaginale presque continue, avec atrophie de l'ovaire et de l'utérus 
et augmentation numérique des grandes cellules basophiles de Tantéhypophyse. 
La zone glomérulée de la cortico-surrénale est hypertrophiée. 

Des observations précédentes nous ont permis de montrer que les sub- 
stances qui exercent une action sédative et hypnotique sur les centres 
nerveux, comme la réserpine et la déserpidine, perturbent l'équilibre 
hypophyso-génital de la Ratte. Ces alcaloïdes déterminent un état de 
diœstrus presque permanent, des modifications régressives de l'ovaire 
et de l'utérus et une forte stimulation de la glande mammaire qui devient 
le siège d'une abondante sécrétion de colostrum (*), ( 2 ). 

On trouve là un exemple de l'importance des retentissements réciproques 
des systèmes nerveux et endocrines. 

Il nous a paru intéressant de poursuivre nos recherches sur les corré- 
lations neuro-endocrines et d'examiner l'action d'un stimulant de l'activité 
nerveuse. 

Nous rapportons ici les résultats obtenus avec le (pyridinyl-4-1 phényl-8- 
dioxo-i.6 triaza-2.3.7 octane), substance appartenant au groupe des 
hydrazides, plus connue sous le nom de niamide. 

Selon Biel et coll. ( 3 ), la niamide stimulerait le système nerveux par un 
double mécanisme : une action directe sur les centres nerveux comparable 
à celle des amphotamines et une inhibation de la monoamine-oxydase 
au niveau du cerveau ce qui empêcherait la destruction des aminés stimu- 
lantes endogènes telles que l'adrénaline, la noradrénaline et probablement 
aussi de la sérotonine. 

Comme on pouvait le supposer, ce stimulant nerveux retentit sur le 
système endocrine et en particulier sur l'activité hypophyso -génitale. 

Les expériences ont porté sur des rattes Wistar, vierges, âgées de 3 mois 
et demi et pesant en moyenne 220 g. 

Avant le début de l'expérience le cycle œstral de tous les animaux a été 
vérifié et seules ont été retenues les rattes qui eurent des cestrus régu- 
lièrement espacés de 4 jours. 

Les animaux ont été divisés en trois lots : i5 témoins et deux groupes 
de 26 traités par la niamide administrée par voie orale pendant 4o jours 
à raison de 80 mg/kg/jour pour un lot et de 60 mg/kg pour le deuxième 
lot. Pendant la première semaine on note une certaine anorexie; après 
cette accoutumance la niamide est bien acceptée. 
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Dans les deux lots après io jours de traitement on constate : 

Chez environ 90 % des rattes, une kératinisation vaginale presque 
•permanente. D ne s'agit cependant pas d'un œstrus vrai car les frottis 
comportent toujours un certain nombre de petites cellules nucléées. Seulement 
chez 10 % des animaux on note une kératinisation vaginale franche. Cette 
perturbation du cycle vaginal persiste durant tout le traitement. 

A l'autopsie, on constate des modifications de l'appareil génital qui 
sont, à l'intensité près, analogues dans les deux lots. 

La diminution pondérale de l'ovaire est de 4o % par rapport aux témoins 
pour le lot traité à raison de 80 mg/kg et de 1$ % dans l'autre groupe. 
Le poids de l'utérus est diminué respectivement de $5 et 45 %. Celui des 
surrénales et de l'hypophyse n'est pas modifié. 

L'examen microscopique révèle au niveau de l'ovaire une légère atrésie 
folliculaire, une prolifération importante du tissu interstitiel et une dimi- 
nution du nombre des corps jaunes fonctionnels. La majorité de ceux-ci 
sont peu vascularisés et les cellules lutéiniques sont pauvres en enclaves. 

L'utérus, de taille réduite, parfois filiforme, a une structure inattendue, 
L'épithélium superficiel de la muqueuse est cubique ou cylindrique, les glandes 
sont généralement bien développées. Le chorion par contre est nettement 
anormal, constitué de petites cellules aplaties, il a un aspect compact. 

L'épithélium vaginal, chez presque tous les animaux, est légèrement 
aminci mais les couches superficielles sont kératinisées. 

Enfin la structure de la glande mammaire n'est pas modifiée. 

Au niveau de la cortico-surrénale on note une modification constante 
sensiblement analogue chez les deux catégories de rattes traitées par la 
niamide. Elle consiste en une hypertrophie très nette de la glomérulée 
sans changement notable des deux autres zones. 

Le lobe antérieur de l'hypophyse présente un virage chromophile avec 
augmentation numérique des cellules basophiles de grande taille. 

La niamide, stimulant du système nerveux, provoque donc chez la 
Ratte des modifications très différentes de celles observées sous l'effet de 
la réserpine. 

Le déséquilibre génital se traduit par une tendance à la kératinisation 
vaginale permanente alors que la réserpine détermine au contraire un état 
de diœstrus continu. Dans les deux cas cependant, la perturbation génitale 
entraîne une forte atrophie de l'ovaire et de l'utérus. La niamide produit 
par ailleurs une hypertrophie constante de la zone glomérulée de la cortico- 
surrénale, qui pourrait traduire un changement dans l'élaboration des 
minéralo-corticoïdes et en particulier de l'aldostérone. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(*) H. Tuchmann-Duplessis et Lu Mercier-Parot, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1233. 
( s ) H. Tuchmann-Duplessis et L. Mercier-Parot, Ann. Endocrin., 19, 1968, p. 1143. 
( 3 ) J. H. Biel, A. P. Nuhfer et A.C. Gomvay, Ann. New York Acad. Sc 9 80, 1959, p. 568. 

(Laboratoire d'Embryologie, Faculté de Médecine, Paris.) 
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BIOLOGIE. — Conséquences (Tune alimentation forcée chez des Chenilles 
du Bombyx du Mûrier (Bombyx raori) mises à jeun ou décérêbrées. 
Note (*) de MM. Jran- Jacques Bounhiol et Sylvain Cavallix, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse. 

L'introduction, à la sonde, d'une ligueur nutritive après décérébration ou mise 
à jeun définitive permet de mieux étudier, chez les Vers à soie, les rôles du cerveau 
dans : la prise de nourriture, son assimilation, la production des facteurs de méta- 
morphose : on peut ainsi obtenir des chrysalides en opérant plus précocement. 

Une technique d'alimentation à la sonde, récemment perfectionnée, a 
permis d'introduire quotidiennenemt o,3 ml environ d'un extrait aqueux 
de feuille de mûrier sans entraîner d'accidents trop nombreux. 

1. L'efficacité de la méthode a été établie d'abord sur des jeûneurs : 
les vers d'un lot, privés de nourriture respectivement i, 2, 3, ... jours 
après leur dernière mue ont été nourris à la sonde jusqu'à leur mort ou 

, à l'apparition de signes de nymphose : les vers d'un lot de contrôle étaient 
privés de nourriture le même jour dans les mêmes conditions d'âge mais 
laissés sans alimentation supplémentaire à la sonde. 

Résultats. • — Au printemps (fin avril) les durées minimales d'alimen- 
tation normale initiale nécessaires pour obtenir des chrysalidations furent 
respectivement : 6 jours pour les jeûneurs stricts (16 cas) et 4 jours pour 
les jeûneurs ahm entés à la sonde (18 cas). 

En automne (octobre) les durées minimales d'alimentation initiale 
nécessaires pour obtenir des chrysalidations furent 7 jours pour les 
jeûneurs (32 cas) et 4 jours pour les jeûneurs alimentés à la sonde (26 cas). 

L'alimentation à la sonde permet donc d'atteindre la métamorphose 
malgré 2 à 3 jours en moins, suivant la saison, d'alimentation normale. 

2. La même expérimentation a été répétée sur des lots de vers décérébrés 2 
à 10 jours après la dernière mue : la décérébration entraînant automati- 
quement la non-alimentation spontanée et l'inanition, une partie de ces 
opérés a été nourrie à la sonde, les autres ont constitué les sujets de contrôle. 

Résultats. — Au printemps le minimum d'alimentation initiale indis- 
pensable pour atteindre la nymphose fut de 7 jours et demi à 8 jours 
chez les décérébrés de contrôle (2g cas) et seulement de 4 jours chez les 
décérébrés alimentés à la sonde (34 cas). 

En automne, minimum de 9 jours d'alimentation normale pour les 
44 décérébrés de contrôle, de 6 jours pour les 72 décérébrés nourris à 
la sonde. 
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De la comparaison des jeûneurs et des décérébrés à la même saison, 
il ressort que l'alimentation forcée post-opératoire est plus efficace (ou 
au moins autant) chez les décérébrés que chez les jeûneurs stricts non 
lésés. 

L'absence de cerveau, non seulement ne met pas les sujets qui en sont 
privés en état d'infériorité vis-à-vis des jeûneurs, mais semble les avantager : 
d'ailleurs les décérébrés, bien que, hyperréflectifs, se laissent bien mieux 
sonder que les jeûneurs qui se débattent davantage pendant et après le 
sondage. Or, d'après les expériences antérieures (Bounhiol, ig36) confirmées 
par les cas « contrôle » ci-dessus, l'alimentation indispensable pour obtenir 
une chrysalide à partir d'un décérébré doit être plus longue que l'alimen- 
tation initiale avant mise à jeun pour obtenir une chrysalide à partir d'un 
jeûneur; cela s'expliquait jusqu'à ce jour par l'intégrité anatomique du 
jeûneur qui devait utiliser mieux que le décérébré, les matériaux acquis. 
Il semble que cette conception doive être révisée. 

Pratiquement le rôle du cerveau dans l'utilisation des matériaux alimen- 
taires serait faible, sinon négligeable : les décérébrés utilisent avec profit 
l'extrait de mûrier administré. 

L'activité assimilatrice s' effaçant ainsi, la période minimale d'activité 
morphogénétique (n euros écrétrice, etc.) compatible avec la métamorphose 
s'en trouve rectifiée : le rôle du cerveau dans ce domaine fonctionnel 
atteint plus précocement qu'on n'avait pu le démontrer antérieurement, 
un niveau suffisant pour permettre la réalisation de la nymphose. 

(*) Séance du 5 juin 196 1. 

{Laboratoire de Biologie animale, PCB-SPCN, Faculté des Sciences, Bordeaux.) 
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BIOLOGIE MOLÉCULAIRE. — Mise en évidence de molécules d'hémoglobine 
et de ferritine dans certaines cellules cf Arenicola Mariba L. Note (*) de 
MM. Jean Roche, Marcel Bessis, M me Jeanine Breton-Gorius et 
M ae Hélène Stralin, présentée par M. Albert Policard. 

Les cellules bordantes du « lacis vasçulaire » d'Arenicola Marina L. renferment 
de grandes vacuoles remplies de cristaux dans lesquelles on peut reconnaître la 
structure caractéristique de la molécule d'hémoglobine. Des molécules de ferritine 
se trouvent dispersées, ou en amas rappelant ceux des sidéroblastes des Mammi- 
fères autour de ces vacuoles. 

Le microscope électronique permet de caractériser directement, par 
leur morphologie, un certain nombre de molécules. Parmi celles-ci, la 
ferritine ( 4 ), ( 6 ), ( 7 ) qu'on identifie par la disposition du complexe ferru- 
gineux, a été retrouvée dans de nombreuses cellules chez les Mammi- 
fères, particulièrement dans les érythroblastes ( 2 ), ( 3 ). D'un autre côté, 
la méthode de coloration négative de Brenner et Horne ( 5 ) permet de 
reconnaître la forme de la molécule d'hémoglobine de certains vers 
marins ( 8 ), (°). Vues de face, les molécules de celle-ci se présentent comme 
des hexagones composés de six sub-unités. De profil, elles offrent un aspect 
caractéristique, ressemblant à la lettre H. 

Jusqu'à présent, il n'a pas été possible de localiser dans un organe 
défini l'hémoglobinogenèse chez les Invertébrés où le pigment existe à 
l'état libre dans le sang. Dans des recherches en cours, poursuivies chez 
Arenicola Marina L. nous avons tenté d'élucider ce problème. Nous avons 
commencé par rechercher, par des colorations cytochimiques, en terri- 
toires présentant une accumulation de fer (réaction de Péris) et d'hémo- 
globine (coloration au cyanol). Nous avons observé l'une et d'autre dans 
deux organes, les néphridies et un « lacis vasçulaire » qui se trouve dans la 
partie postérieure du corps de l'animal, entourant le vaisseau dorsal. 
L'étude histologique de cet organe sera publiée ultérieurement; nous ne 
décrirons ici que le contenu des vacuoles se trouvant dans les cellules 
bordant ce lacis vasçulaire. 

Près du bord apical des cellules, vers le vaisseau central, on trouve un 
certain nombre de vacuoles (5 à ioo par cellule). Chez certains sujets, 
le contenu de celles-ci est amorphe, de densité moyenne au microscope 
électronique. Chez d'autres, on observe, au centre de la vacuole, un cristal 
ayant une périodicité parfaitement marquée, qui varie de 200 à 23o Â. 
Dans certains cas, lorsque le cristal est bien orienté, on y décèle distinc- 
tement la structure en rosette caractéristique de la molécule d'hémo- 
globine de ce ver. Par ailleurs, le contenu des vacuoles présente une réaction 
au cyanol nettement positive. 



MM. Jean Roche, Marcel Bessis, M rae Jeanine Breton-Gorius et M lle Hélène Stralin. 




Fig. i. — Grand cristal d'hémoglobine dans une cellule bordante du lacis vasculaire. 

En haut : deux amas de ferritine (flèches). 




Fig. a. — En haut : molécules d'hémoglobine vue de face et de profil; 
provenant du sang circulant (technique de coloration négative). 




Fig. 3. — En bas : Détails de deux cristaux intra-cytoplasmiques 
montrant en haut les molécules vues par la tranche, en bas une de face. 
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Des molécules de ferritine se trouvent dispersées autour de ces vacuoles. 
De loin en loin, on observe des amas de ferritine, rappelant d'une manière 
frappante les granules des sidéroblastes ( l ), ( a ), ( 3 ), au niveau desquels 
la réaction de Péris est positive. 

La question qui se pose est de savoir si ces cellules sécrètent l'hémo- 
globine, ou si au contraire, elles la catabolisent. Nos recherches sont encore 
trop peu avancées pour répondre à cette question. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(') M. Bessis et J. Breton-Gorius, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1271. 

( 2 ) M. Bessis et J. Breton-Gorius, J. blophgs. biochem. Cytol., 3, 1967, p. 5o3. 

( 3 ) M. Bessis et J. Breton-Gorius, J. biophys. biochem. CyioL, 6, 1969, p. 23 1, 
(*) M. Bessis et J. Breton-Gorius, Comptes rendus, 250, i960, p. i36o. 

( 5 ) S. Brenner et R. W. Horne, Bioch. Biophys. Acta, 34, rgSg, p. io3. 

( 6 ) J. L. Farrant, Biochem, and Biophysics, 13, 1954, p. 609. 

( 7 ) D. N. S. Kerr et A. R. Muir, J. Ultra-struct Res. f 3, i960, p. 3i3. 

( 8 ) J. Roche, M. Bessis et J.-P. Thiery, C. R. Soc. Bioi, 154, i960, p. 1275. 

( 9 ) J. Roche, M. Bessis et J.-P. Thiery, Bioch. Biophys. Acta, 41, i960, p. 182. 

(Collège de France et Centre National de Transfusion Sanguine, Paris.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Inter conversion aldose-cétose par Veau 
de baryte. Étude polarimêtrique et chromato graphique. Note (*) 
de M me Ajvdrée de Grandchamp-ChauddXj MM. Jean-Emile 
Courtois et Paul Lé Dizet, présentée par M. René Fabre. 

En contact avec l'eau de baryte N/ao et à la température ordinaire, les oses et 
les disaccharides réducteurs subissent au cours du temps une interconversion 
aldose-cétose appréciable accompagnée, dans le cas des disacharides (lactose et 
maltose en particuliar) d'une hydrolyse de répimère cétonique. 

Parmi les solutions alcalines susceptibles de provoquer sur les oses et 
les saccharides réducteurs une interconversion aldose-cétose appréciable, 
la baryte apparaît comme un des meilleurs agents d'épimérisation (*), ( 2 ). 

Agissant à la température du laboratoire, elle permet une étude cinétique 
de la réaction par l'appréciation simultanée des données polarimêtrique s 
et chromatograpbiques ; la seule précaution à prendre est alors de limiter 
la dégradation de la molécule par l'emploi de faibles concentrations de 
baryte. 

Nous donnons ici les résultats obtenus avec l'eau de baryte N/20 (pré- 
parée à partir de l'eau de baryte N/3 du Codex), agissant comparativement 
sur deux disaccharides, le lactose et le maltose, un hexose, la galactose 
et deux pentoses, le D-ribose et le D-xylose, tous à la concentration M/8. 

Les variations de [a] D ont été suivies au polarimètre Laurent, à la raie D 
du sodium. L'étude chromatographique (chromatographie descendante) a 
été faite sur papier Arch.es 304 et sur papier Whatman 3 mm, en utilisant 
le solvant butanol, pyridine, eau, 9:6:4 en volumes, avec des durées 
de contact variant de 20 à 48 h suivant le sucre étudié. La révélation était 
faite avec une solution alcoolique de (3-naphtyla;rnine et thymol acidifiée 
par l'acide orthophosphorique, les résultats étant contrôlés, dans les cas 
douteux, par l'urée chlorhydrique (spécifique de la plupart des cétoses) 
et par le naphtorésorcinol dans l'acide phosphorique (réactif des céto- 
pentoses). 

1. Lactose. — Les variations du pouvoir rotatoire sont indiquées dans 
le tableau ci- des sous : 

Temps... 0. 2 H. 4 h. 6 ii. 24 h. 2j. 4j. 6j. 20 j. 30 j. 

[a] D +48?8 46^8 45°3 42°5 32°4 24°5 2i«9 2i*3 20*1 i8?g 

La technique chromatographique conduit aux résultats suivants : après 2 h 
de contact sucre-baryte (48 h à la cuve), on constate la présence, au-dessous 
de la tache du lactose, d'une seconde tache, de teinte jaune clair (révé- 
lateur à la p-naphty lamine) correspondant à un sucre cétonique, comme le 
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confirme la révélation à l'urée chlor hydrique ; la proportion de ce sucre 
augmente avec le temps. Après 24 h, apparaissent en outre deux autres 
sucres migrant respectivement comme le galactose et le fructose; la 
proportion de ces deux hexoses croît progressivement au détriment du 
disaccharide cétonique. 

Ces faits peuvent s'interpréter par l'hypothèse d'une interconversion 
aldose-cétose prenant naissance dès le début du contact sucre-baryte 
et conduisant vraisemblablement au lactulose. Ce dernier s'hydrolyserait 
ensuite sous l'action de la baryte en ses deux constituants, galactose et 
fructose. 

Nous donnerons ailleurs une justification de cette manière de voir. 

2. Maltose. — L'action de la baryte sur le maltose, étudiée dans les 
mêmes conditions de concentrations, ne diffère guère de la précédente. 
Comme pour le lactose, le pouvoir rotatoire décroît au cours du temps. 

Temps... 0. 30 mn. 1 h. 3 h. 5 h. 7 h. 

[«] D +I2Ô°2 I25°0 I24?3 I22°4 I20°7 Il8°6 

Temps... 24 h. 30 h. 2j. 3j. 14 j. 30 j. 

[«]d - +io4?9 99? 2 8 9?7 8o ? 2 6 9? x 6l ? 3 

L'examen chromatographique ne permet de déceler aucune réaction 
d'hydrolyse après 7 h de contact sucre-baryte; quant à Pépimère cétonique, 
il ne peut être mis en évidence que par le révélateur à l'urée chlor hydrique : 
les vitesses de migration du maltose et du maltulose sont en effet trop 
voisines, avec les solvants utilisés au laboratoire, pour que le révélateur 
à la p-naphty lamine permette de distinguer leurs deux taches, brune 
et jaune clair. 

Après 24 h, deux chroma to gramme s sont révélés comparativement 
avec les deux réactifs : la (3-naphtylamine indique la présence simultanée 
du maltose, du glucose, du fructose et de traces de mannose; l'urée chlor- 
hydrique permet de caractériser, en plus du fructose, un autre sucre 
cétonique migrant sensiblement comme le maltose témoin (maltulose 
vraisemblablement). Il semble donc que, sous l'action de la baryte, le 
maltose, tout comme le lactose, subit une interconversion aldose-cétose, 
accompagnée d'une hydrolyse de l'épimère cétonique en glucose et fruc- 
tose ; l'alcalinité de la liqueur expliquerait l'apparition du mannose, épimère 
du glucose. 

3. Galactose. — Du point de vue polarimétrique, l'action de la baryte 
sur le galactose se traduit par une diminution du pouvoir rotatoire. 

Temps... 2 h. 4 h. 6 h. 24 h. 2j. 5j. 8j. 

[<z] D +72^3 70^9 70^2 68°6 5g°2 55°5 4??8 4o?9 

La technique chromatographique permet de déceler, après seulement 45 mn 
de contact avec la baryte, la présence d'un sucre cétonique (sans doute 
le tagatose), bien séparé du galactose après 20 h à la cuve; la proportion 

C. R., 1961, i«' Semestre. (T. 252, N° 24.) 247 
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de ce sucre augmente avec le temps et, après 24 h, apparaît un troisième 
sucre non cétonique, migrant plus vite que les deux précédents (proba- 
blement le talose). 

4. D-ribose et D-xylose. — Dans Peau de baryte N/20, le pouvoir rota- 
toire des deux pentoses diminue en valeur absolue. 

Temps... 0. 2 h. 6 h. 24 h. 3j. 8j. 

r n (D-ribose — 23°3 — 2i°5 — 2o°3 — 17°5 — i3°5 —i2°6 

L iD \ D-xylose . , . . . — 1776 — i4?4 — 13°5 — n°3 — 8°i — 7*5 

L'étude chromatograpbique conduit aux résultats suivants : après 27 h 
de contact avec la baryte, on observe, au-dessus de la tache du ribose, des 
traces d'un sucre migrant comme l'arabinose témoin; puis au bout de 48 h, 
une faible quantité d'un troisième sucre, que la révélation au naphto- 
résorcinol permet d'identifier à un cétopentose ; la proportion de ces deux 
épimères s'accroît avec le temps. 

Dans le cas du D-xylose, on décèle, après au moins 24 b de contact 
avec la baryte, deux épimères migrant l'un plus vite, l'autre moins vite 
que le D-xylose, le premier se révélant comme un cétopentose. 

Pour l'un et l'autre de ces deux pentoses, les trois épimères sont bien 
séparés après 20 h de contact avec le solvant butanol, pyridine, eau 9 : 5 : 4j 
en chromatographie descendante sur papier Arches 304 et sur papier 
Whatman 3 mm. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(*) A. de Grand champ-Chaud un, J. E. Courtois et P. Le Dizet, Bull. Soc. Chim. 
BioL, 42, 1960, p. 227-235. 

( 2 ) J. E. Courtois, A. de Grand champ-Chaud un et P. Le Dizet, Ann. Pharm. Franc., 
18, i960, p. 689-697. 

(Laboratoire de Chimie biologique, Faculté de Pharmacie, 
4, avenue de l'Observatoire, Paris.) 
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SÉROLOGIE. — Existence de globulines de faible mobilité êlectrophorétique 
dans le sérum de V Anguille soumise à des injections répétées de sérum 
humain. Note (*) de M. Jean Fine et M me Andrée Drilhon, présentée par 
M. René Dujarric de la Rivière. 

Le sérum de l'Anguille normale se distingue du sérum des Mammifères 
et de l'Homme par l'absence de globulines de mobilité y 2 quel que soit 
le type d'électrophorèse auquel est soumis le sérum (électrophorèse optique, 
sur papier, en gélose, en gel d'amidon) (*). 

Des constatations analogues ont été faites sur les sérums de la plupart 
des Téléostéens ( 2 ), ( 3 ). Le sérum de l'Anguille contient par contre une 
fraction de mobilité [3-globuline très importante. 

Nous avons voulu voir si cette fraction suppléait à l'absence de globu- 
lines y 2 comme support de Fimmunité chez ces animaux. Pour ceci, nous 
avons soumis des anguilles à des séries d'injections de protéines étrangères 
(sérum humain), puis recherché les modifications protéiques présentés par 
les animaux soumis à cette expérience. 

Protocole expérimental. — Trois lots d'anguilles d'avalaison, pesant 
de 54o à 85o g, reçoivent une série d'injections intramusculaires de sérum 
humain (mélange du sérum de 20 individus normaux, additionné d'un 
même volume de polyvinylpyrrolidone à 26 % (P. V. P). 

Chaque lot de i5 anguilles comprend trois témoins vivants dans des 
conditions identiques de température, de jeûne et d'obscurité, trois témoins 
recevant trois fois par semaine une injection de P. V. P. seule, enfin neuf 
anguilles reçoivent trois fois par semaine une injection de 1 ml du mélange 
sérum humain/P. V. P. pendant un mois. 

Après un arrêt de 4 à 8 jours on effectue une saignée de l'animal. 

Ces injections entraînent une mortalité importante et certains animaux 
sont sacrifiés après un nombre variable d'injections (3, 6, i3 ou i5 injec- 
tions). 

Les sérums de ces animaux sont étudiés comparativement avec ceux des 
témoins par électrophorèse sur papier, en gélose et par analyse immuno- 
électrophorétique effectuée à l'aide d'un sérum de Lapin antisérum 
d'Anguille normale ( 4 ). 

Résultats. — i° Le sérum des animaux témoins ayant reçu des injections 
de P. V. P. seule ne présente aucune modification protéique par rapport 
aux animaux témoins n'ayant reçu aucune injection. 
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2° Tous les animaux ayant reçu des injections de sérum humain mélangé 
à la P. V. P. présentent les modifications suivantes de leurs protéines 
sériques : 

a. L'électrophorèse sur papier (fig. i) permet de noter une augmentation 
de la fraction la plus mobile (préalbumine) et une augmentation de la 
fraction la plus lente (y-globulines). 
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A. Électrophorèses sur papier : 1, sérum humain normal; 2, sérum d'Anguille; 3, sérum 

d'Anguille soumise à des injections de sérum humain. 

B. Électrophorèses en gélose : 1, sérum humain normal; 2, sérum d'Anguille témoin; 

3, sérum d'Anguille soumise à des injections de sérum humain. 

Analyse immunoélectrophorétique 

(à l'aide d'un sérum de Lapin antisérum d'Anguille) : 

4, sérum d'Anguille témoin; 5, sérum d'Anguille injectée. 



b. L'électrophorèse en gélose (fig. 1) individualise beaucoup mieux les 
perturbations protéiques du sérum de ces animaux. On peut noter l'aug- 
mentation de la fraction 1 (préalbumine), l'augmentation importante de 
la fraction 7 (de mobilité (3 2 , Yi), zone qui est à peine visible chez le sujet 
normal, et l'apparition d'une fraction 8 (de mobilité y 3 ). 

c. L'analyse immunoélectrophorétique (fig. 1) montre l'augmentation de 
la ligne 7 ((3 2 , y 4 ) et l'apparition d'une nouvelle ligne de précipitation 8 
chez certains animaux seulement. 
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Discussion. — Les résultats de l'électrophorèse en gélose mettent en 
évidence, chez les animaux traités par du sérum humain, une fraction 
protéique, de mobilité y*, qui n'est pas révélée dans le sérum des animaux 
témoins ni par l'électrophorèse ni par l'analyse immunologique. 

Cependant le sérum de Lapin immunisé par du sérum d'Anguille normale 
réagit avec cette fraction protéique y 2 , donc contient des anticorps préci- 
pitants contre cette fraction protéique. 

Il faut donc admettre que cette fraction existe dans le sérum de l'Anguille 
normale en quantité suffisante pour produire des anticorps chez le Lapin 
mais insuffisante pour être mise en évidence par électrophorèse ou 
immunoélectrophorèse. 

L'injection de sérum humain à l'Anguille entraîne donc l'augmentation 
de deux fractions protéiques dont le taux est très bas chez l'animal 
normal : la fraction [3 2 (ji) et la fraction y 2 . 

Ceci paraît être tout à fait analogue à ce qui est observé chez les 
Mammifères ou chez l'Homme. En effet, on sait que l'hyperimmunisation 
du Cheval par la toxine diphtérique, produit une augmentation considé- 
rable de la zone (3 2 dans le sérum de cet animal alors que chez l'Homme, 
la fraction y 2 est le support de nombreux anticorps. 

Le fait que, chez l'Homme, il existe des relations indiscutables entre les 
y-globulines-anticorps et les cellules plasmocytaires et réticulaires a permis 
à différents chercheurs américains ( s ) de constater que, chez les espèces 
de Poissons (en particulier chez les Téléostéens) où les y-globulines n'étaient 
pas décelés par l'électrophorèse, les cellules analogues aux plasmocytes 
dans la rate de ces animaux, n'existaient qu'en petit nombre. 

Nos expériences montrent que, chez l'Anguille, l'injection de protéines 
humaines suscite l'apparition dans le sérum de cet animal, de deux fractions 
globuliniques, de mobilités y t et y 2 , fractions qui n'existaient qu'à l'état 
de traces chez le sujet normal et de ce fait étaient pratiquement impossibles 
à déceler. 



(*) Séance du 5 juin 1961. 

(!) A. Drilhon, J. Fine et F. Lebourdelles, Ann. InsL Ocêano., 35, 1958, p. 140-148. 

( 2 ) E. Lowell-Becker, Physiological Zoology, 31, 1958, p. 228. 

( 3 ) K. R. Woods et R. L. Engle, Biol, Bull., 113, 1957, p. 36a-363. 

( 4 ) J. Fine et A. Drilhon, Comptes rendus, 250, i960, p. 3241. 

( 5 ) R. L. Engle, K. Paulsen et J. A. Pert, Soc. Exp. Biol and Med., 98, 1968, 
p. 905-909. 

{Laboratoires de Physiologie de V Institut Océanographique 
et Centre National de la Transfusion sanguine.) 



A i5 h 25 m l'Académie se forme en Comité secret. 
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COMITE SECRET. 

M. le Président, au nom de la Commission chargée de dresser la liste 
des candidats à la place d'Académicien libre vacante par la mort de 
M. Albert Pêrard, présente la liste suivante : 

En première ligne M. Jean Verne. 

( MM. Georges Bouligand. 
En deuxième ligne, ex-sequo\ Geo rges- Albert Boutry. 

et par ordre alphabétique. . ) Alfred Fessard. 

f Henri Moureu. 

Les titres de ces candidats sont discutés. 
L'élection aura Heu en la prochaine séance. 

La séance est levée à 16 h 35 m. 

R. C. 
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ERRA TUMS. 



(Comptes rendus du 27 février 1961.) 

Note présentée le 20 février 1961, de M. Pierre Vernotte, L'exploitation 
des données expérimentales, et les limites d'emploi des machines à 
calculer : 

Page 1271, 5 e ligne en remontant, au lieu de 

S di 2* JC 2 (ffl + « + l) '* \1 -\~ Z 2 ) , 

lire 

-1-1. -Lf I\m+/H-i 

S~2 *tc *(m + ») «^1 + 2*; 



(Comptes rendus du i3 mars 1961.) 

Note présentée le 6 mars 1961, de M. Claude Mercier, Critère nécessaire 
de stabilité pour un système toroïdal hydromagnétique en pression 
scalaire : 

Page 1578, i re ligne, au lieu de constantes ainsi que ses dérivées, lire continues ainsi 
que ses dérivées. 



(Comptes rendus du 5 avril 1961.) 

Note présentée le 27 mars 1961, de M. Félix Bertaut, Configurations de 
spins dans le cas général : 

Page 2079, relation (7), au lieu de 

Sls(o) = Ç(o) H- U(O) + Ças(o), 

lire 

?(o) = £ls(0) -+- £*(o) -h Cas(o). 
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[Comptes rendus du 10 avril 1961.) 

Note présentée le 20 mars 1961, de M. Jacques Navech : 

Page 22 5o, dans le titre, au lieu de Synthèse de phosphates de a-bromoéthyle et de 
phosphates..., lire Synthèse de phosphates de a-bromoéthyle et de bromures.... 



[Comptes rendus du 24 mai 1961.) 

Note présentée le i5 mai 1961, de M. Khaled Maghout, Algorithme pour 
la résolution des programmes linéaires : 

Page 3i86, 7 e ligne, au lieu de aij a/, lire at/ «/. 
8 e ligne, au lieu de â/, lire a,-. 
14 e ligne, au lieu de ai/ a h lire ai/ a,-. 
1 5 e ligne, au lieu de at/ aj, lire atj a,-. 
3187, 8 e ligne en remontant, au lieu de Solution a = o, lire Solution «0 = o. 



» » 
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SEANCE DU LUNDI 19 JUIN 1961 

PRÉSIDENCE DE M. Louis HAGKSPILL. 



CORRESPONDANCE. 

L'Académie est informée d'une Conférence de presse qui aura lieu le 
23 juin au Muséum national d'histoire naturelle, à Paris, concernant les 
dangers qu'un avant-projet du Ministère des Travaux publics risque de 
faire courir à la Forêt de Fontainebleau. 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. Robert Courrier présente un Ouvrage publié dans la Collection des 
Actualités scientifiques et industrielles Hermann, Paris et intitulé : Études 
a" endocrinologie, où sont réunies les acquisitions récentes ayant fait l'objet 
de séminaires dans sa Chaire du Collège de France en ig6o. La première 
partie envisage les diverses gonadotropines (extraction, purification, 
propriétés, dosages biologiques). Dans la deuxième partie sont exposés 
les rapports entre le complexe hypothalamo-hypophysaire et la fonction 
adrénocorticotrope. 

M. Louis Antoine adresse une collection de ses travaux de mathématiques. 

L'Ouvrage suivant est présenté par M. Théodore Monod : 
Institut français d'Afrique noire. Cartes ethno-dêmo graphiques de V Afrique 
occidentale. Feuilles n° 2. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Paul Dubreil et Marie-Louise Dubreil-Jacotin. Leçons d'algèbre 
moderne. 

i° Ciba foundation study group n°8. Problems of pulmonary circulation, 
in honour of Prof. G. Liljestrand. 

3° Annwersaries in 1961 of interest to physicists, by E. Scott Barr. 

4° A descriptive atlas of New Zealand, edited by A. H. McLïntock. 

C. R., ig6r, i er Semestre. (T. 252, N° 25.) 248 
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ELECTIONS, DELEGATIONS, NOMINATIONS . 

L'Académie procède, par la voie du scrutin, à l'élection d'un Académicien 
libre en remplacement de M. Albert Pérard, décédé. 
Le scrutin donne les résultats suivants : 

1 er tour 2 e tour 3 e tour 

Nombre de votants 62 62 59 

Nombre de suffrages. 

M. Henri Moureu 21 3i 29 

M. Alfred Fessard r5 20 26 

M. Georges Bouligand i3 6 

M. Georges -Albert Boutry ... 7 4 2 

M. Jean Verne 6 2 

Bulletins blancs 1 

Aucun candidat n'ayant obtenu la majorité absolue, il est procédé, 
conformément au règlement, au scrutin de ballotage entre les deux candidats 
qui n'en ont point deux autres supérieurs en suffrages, MM. Henri Moureu 
et Alfred Fessard. Le nombre des votants étant de 60, le scrutin donne 
les résultats suivants : 

Nombre de suffrages. 

M. Henri Moureu 34 

M. Alfred Fessard 26 

M. Henri Moureu, ayant obtenu la majorité absolue des suffrages, est 
proclamé élu. 

Son élection sera soumise à l'approbation du. Gouvernement de la 
République. 

MM* Roger Heim et Clément Bressou sont désignés pour représenter 
l'Académie à la Cérémonie qui aura lieu le 29 juin 1961, au Muséum 
national d'histoire naturelle, à Paris, à l'occasion du deux-centième anni- 
versaire de la fondation de 1' Académie d'Agriculture de France. 

M. André Léabté est désigné pour représenter l'Académie au Congres 
international de l'automatisation qui aura lieu à Turin, du 24 au 26 sep- 
tembre 1961. 

M. Paul Montel est désigné à nouveau pour représenter l'Académie 
dans le Comité de direction de la Caisse nationale des lettres. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



CHIMIE ORGANIQUE. — Transformation des acides pinoliques en lactones. 

Note (*) de M. Marcel Delépine. 

Rappel de la préparation des acides pinoliques. Expériences relatives à l'action 
de l'acide sulfurique sur ces acides; dans des conditions déterminées, il se forme 
une lactone, mais ce n'est pas celle de l'acide pinolique initial. 

Le nom d'acide pinolique a été donné par Tiemann ( l ) (en 1900) à un 
acide obtenu en chauffant en tube scellé, à i85-2oo , 8 g d'acide pinonique 
avec 10 g de potasse et 10 g d'alcool éthylique pendant 6-7 h. Il fit cette 
opération avec de l'acide pinonique solide inactif, F io5°, et avec de l'acide 
liquide optiquement actif, ayant [a] D + i5° sous 1 dm. À son époque, on 
ne savait guère préparer l'acide pinonique actif pur cristallisé; quoi qu'il 
en soit, Tiemann put sortir de ses expériences des acides solides : pour 
Vinactif, des aiguilles F99-100 ; pour l'actif, de petites aiguilles bien 
formées, F ii4-n5° dont il dit qu'une solution alcoolique à 33 % tourne 
sous 1 dm de — 7 (soit [a] D — 21 ). 

Lors de notre travail sur l'hydrogénation des composés carbonylés par 
le nickel Raney, Horeau et moi ( 2 ) retrouvâmes très nettement les points 
de fusion donnés par Tiemann pour ses acides pinoliques, mais ayant 
été accaparés par de nombreuses autres hydrogénations, nous nous conten- 
tâmes de la constatation certaine que l'hydrogénation des acides pino- 
niques l, d ou dl en milieu légèrement alcalinisé conduisait aux acides 
pinoliques. 

ÇHs^CH^ ÇH 3 Ç0 2 H C0 2 H ÇH 3 OH Ç0 2 H 

Ç^C(CH 3 ) 2 CH 2 CO C(CH 3 \CH 2 H C(CH 3 ) 2 bH 2 CH C(CH 3 ) 2 CH 2 

Ç<^>c c<^^>c ç<^^>c c<^">c 






H CH 2 H H CH 2 H ÇO CH 2 H H CH 2 H 



CH 3 

(I) oc-pi'nëne (II) ac. pinonique (IIDacpînonique Wï ac.pinolïque 

ci s. trans. ci's. 

Une donnée importante de l'expérience de Tiemann est que le milieu 
fortement alcalin utilisé ne détruit pas la structure primitive de l'acide 
pinonique, puisque cet auteur a constaté que l'oxydation de ses acides 
pinoliques régénérait les acides pinoniques primordiaux. Cette observation 
mérite d'être soulignée, car j'avais démontré, bien longtemps après (en 1936) 
qu'en milieu alcalin même très faible (0,1 N, par exemple), un acide pino- 
nique actif (ou racémique) se transforme, avec équilibre, en un mélange 
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du produit initial et de sou isomère résultant du déplacement de la 
chaîne CH 3 .CO — de l'autre côté de l'anneau tétraméthylénique, par 
suite de l'énolisation de la fonction cétone; il n'y a de changement que 
dans la situation du tronçon CH 3 .CO, puisque le produit isomère reproduit 
l'acide initial par action des alcalis [voir ( 3 )]. Ayant supposé que les acides 
pinoniques solides résultant de l'oxydation des pinènes-a (d, l ou dl) en 
milieu tamponné conservaient les tronçons du cycle hexagonal des 
pinènes (I) dans leur direction primitive, je leur avais attribué une confi- 
guration cis, (II) et, partant, au produit d'isomérisation alcaline une 
configuration trans, (III), par rapport au cyclobutane qui préexiste dans 
les pinènes. 

Quoi qu'il en soit, l'hydrogénation par le nickel Raney, avec ou sans 
platine, nous avait conduits, Horeau et moi, aisément aux acides pino- 
liques. Plus tard, j'ai constaté que l'emploi d'un acide pinonique transformé 
en mélange cis et trans par les alcalis donnait encore des rendements 
en acide pinolique cristallisé exceEents, ce qu'on pouvait attendre d'après 
le travail de Tiemann. On arrive régulièrement avec les acides actifs à un 
pouvoir rotatoire [a] D 27° dans l'alcool (c — 0,1); ce pouvoir étant lévogyre 
avec un acide pinonique dextrogyre (originel, cristallisé) et dextrogyre 
avec son antipode. Je signale, pour mémoire, que Le Van Thoï ( 4 ) a obtenu 
aussi des rendements excellents, voire quantitatifs, avec de l'acide dl 
pinonique et du nickel Raney à la pression atmosphérique, et que 
Kergomard ( 5 ), opérant en autoclave en milieu presque neutre, sous 
pression (80 kg) obtint un acide [a] ; . + 2i°,i5 (alcool, c = 0,3a), en 
partant d'un acide pinonique lévogyre issu de l'a-pinène lévogyre. 

À propos de cette hydrogénation, Trave ( fi ), craignant les effets isomé- 
xnsants des alcalis a hydrogéné de l'acide dl pinonique au moyen du boro- 
hydrure de potassium en milieu acide carbonique; il a obtenu un acide 
pinolique F 99-100°, comme celui de Tiemann et rapporté que cet acide 
se transformait quantitativement en acide dl pinonique F 1 00-102° par 
oxydation au moyen de Cr0 3 en milieu acétique. 

Le but de Trave était de déterminer la stéréochimie des dérivés pino- 
niques au point de vue cis et trans. Il pensait que si son acide pinolique 
pouvait se transformer en lactone, ce serait une indication sérieuse de la 
situation en cis des radicaux CH 3 .CHOH— et ■ — CH 2 .C0 2 H (IV). Il 
n'obtint pas de lactone, ce qui inclinait à penser que l'acide pinolique avait 
la structure trans. 

C'est précisément à ce sujet que je présente ce travail. Il se trouve 
qu'une série d'observations d'un tout autre ordre m'a conduit à l'obtention 
indubitable d'une lactone, mais ce n'est pas la lactone de l'acide initial; 
je n'en puis encore donner le mécanisme de production. 

Ayant supposé qu'une déshydratation par l'acide sulfurique aboutirait 
peut être à un résultat, j'ai essayé l'action de l'acide concentré sur les 
acides pinoliques (actif s , ou racémiques),; en quelques heures, il s'est 
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produit, à la température ordinaire, une coloration d'abord rouge avec 
dégagement d'une forte odeur sulfureuse; au bout de plusieurs semaines, 
l'acide prend une couleur extraordinairement intense d'un bleu indigo 
magnifique, observable encore à 1/60 000 e par dilution dans l'acide sulfu- 
rique; pour le moment, je laisse cette observation de côté. Par la suite, 
pensant que l'acide agissait ainsi, parce que concentré, j'ai examiné systé- 
matiquement l'action d'acides plus ou moins dilués pour m'arrêter aux 
proportions suivantes : acide sulfurique, 70 g; eau, 3og; acide pino- 
lique, ïo g. Le mélange d'acide et d'eau étant ramené à la température 
ordinaire, on y ajoute l'acide pinolique; après agitation, le tout devient 
homogène et l'on attend quatre ou cinq jours. A cette dilution, la solution 
se colore légèrement en rose. 

Pour en extraire les produits de transformation on ajoute au mélange 
le double de son volume d'eau. El s'en sépare un liquide huileux qu'on 
extrait à l'éther; cette huile est un mélange d'une lactone et d'acide non 
transformé. La solution éthérée est privée de son acide par agitation avec 
une solution de carbonate de potassium (5 g environ dans 5o-6o g d'eau) 
qu'on emploie en trois fois. La solution éthérée est ensuite séchée sur du 
sulfate de sodium anhydre; après en avoir chassé l'éther, on distille le 
résidu dans le vide. La lactone passe avec une constance remarquable 
à point fixe; par exemple, à i3a° sous 16 mm Hg, à i37° sous 19 mm Hg 
(et à 260 sous la pression ordinaire). De la solution carbonatée on récupère 
un acide à peine altéré. 

Le rendement en lactone atteint 70-76 %. C'est un liquide incolore, 
très mobile, d'odeur spéciale, agréable : d\ i,o345; d\* i,oi65; rejj 3 i,463. 
R. M. D à 23°, 45>5; calculé selon Eisenlohr, 45,63. 

L'analyse (due à M. Léger) conduit à la formule C 10 H 16 O 2 : calculé %, 
C, 7i,4; H, 9,58; trouvé %, C, 71,19; 70,94; H, 9,83; 9,66. Cette compo- 
sition suggère plusieurs possibilités. On pourrait supposer une lactone 
normale formée entre le C0 2 H et le CH.OH de l'acide pinolique, ou bien 
une transformation préalable de cet acide en méthoéthylheptanololide (V) 
(comparable à celle de l'acide pinonique en méthoéthylheptanoneolide), 
suivie de déshydratation (VI). Une double liaison dans la lactone est fort 
improbable, puisque la réfraction moléculaire n'en indique pas et que le 
permanganate reste sans réagir pendant plusieurs heures. 

/C(CH ), /C(CH 3 ), 

/ \ / \ 

CH 3 .CH(OH).CH,.CH,.CH^ \q CH a .CH : CH.CHo.CH^ \o 

\CH,.CO \CH,.C0 

(V) Méthoéthylheptanololide (VI) Méthoéthylhepténolide 

On a trouvé par la spectroscopie une bande d'absorption vers 1780 cm -1 , 
laquelle passe pour caractéristique de la fonction y lactone. Mais, pour le 
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moment, il n'est pas possible d'attribuer une formule certaine à ce produit 
de transformation. 

Le pouvoir rotatoire de la lactone sans solvant est de l'ordre de 35-39°, 
de même signe que l'acide de départ, lui-même opposé à celui de l'acide 
pinonique. La chromatographie en phase vapeur semble indiquer qu'elle 
contient deux produits, bien que distillant à point fixe. 

Traité par la soude N (10 cm 3 ) en présence d'un peu d'alcool 
absolu (i,6g) pendant 5 h, 1,02g de cette lactone donne une solution 
complète; le dosage (à la phtaléine) indique une consommation de 6,1 cm 3 
de NaOH.N, alors que le calcul indique 6,07. Si l'on acidifie la solution 
(au rouge Congo), elle ne donne pas l'hydroxy-acide pinolique attendu; 
il se forme une huile neutre qui n'est autre que la lactone qu'on récupère 
avec son pouvoir rotatoire initial, à fort peu de chose près. Ce qui revient 
à dire que la lactone n'est pas la lactone de l'acide pinolique générateur. 

On peut isoler le sel de sodium issu de la saponification de la lactone; 
on évapore à sec, dissout dans l'alcool et évapore la solution dans le vide; 
le sel cristallise très lentement, bien blanc. Sa destruction sulfurique 
après dessiccation à io5° a fourni 34,3 % de sulfate de sodium, alors 
que le calcul pour C 10 Hi7O 3 Na exige 34, 1 5. 

D'autres salifieations sont en cours d'examen de la part de M me Harispe 
et de M Ue Méa. 

Ce travail incomplet, certes, devra être continué en vue de la consti- 
tution de ladite lactone. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(') F. Tiemann, Ber. d. chem. GeselL, 33, 1900, p. 2661. 

( 2 ) M. Delépine et A. Horeau, Comptes rendus, 201, ig35, p. i3oi; 202, ig36, p. 995; 
Bull. Soc. Chim., 5 e série, 4, 1937* p. 3i„ 

( 3 ) M. Delépine, Bull. Soc. Chim., 5 e série, 3, 1936, p. 135g; Comptes rendus Congrès 
des Sociétés savantes, Paris, 1927, p. 12. 

( 4 ) Le Van Thoï, Ann. Chim., 12 e série, 10, 1955, p. 76. 

( 5 ) A. Kergomard, Bull. Soc. Chim., 1957, p. 1161. 
( c ) R. Trave, Gazzetta chim. UaL, 85, 1955, p. 908. 

(Laboratoire de Chimie organique des Hormones 
du Collège de France.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — L 'extension de la synthèse totale dans le 
groupe des nor-testostérones. Note (*) de MM. Léon Velluz, 
Gérard IYouiné, Robert Bucocrt, André Pierdet et Jean Tessieo. 

La synthèse totale de divers stéroïdes récemment établie (») autorise une extension 
vers des homologues alcoylés sur le noyau A ou vers des isomères de la série naturelle. 
A titre d'exemple, on décrit la préparation de la 2a-méthyl 19-nor-testostérone et 
de la 19-nor 9p,ioa-testostérone. 

Dans une première Note présentée en i960 ('), nous avons montré 
comment on pouvait accéder à un terme représentatif du groupe des 
nor-stéroïdes, la 19-nor-testostérone, par une synthèse totale et stéréo- 
spécifique utilisant à son origine la cétone éthylénique (I), sous forme 
optiquement active. Puis, nous avons déduit ( 2 ), ( 3 ) de ce cheminement 
un accès original à l'hormone féminine naturelle, l'estradiol, exempte de 
tout diastéréoisomère artificiel. 

La méthode de synthèse totale que nous avons ainsi fait connaître se 
prête à d'intéressantes extensions. En dehors de l'accès à la série du 
i3-propylgonane, que nous signalons par ailleurs (*), elle ouvre notam- 
ment la voie à des homologues alcoylés sur le noyau A, ou encore à des 
isomères de la série naturelle. 
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a. L'obtention des produits alcoylés est surtout illustrée, dans nos 
nouvelles expériences, par la préparation de la 2«-méthyl 19-nor-testo- 
stérone. Celle-ci s'effectue selon le schéma déjà utilisé lors de notre synthèse 
primitive (*), en remplaçant le i.3-dichloro 2-butène par le 1 . 3-dichloro 
2-méthyl 2-butène (IV) et en mettant à profit la réactivité de l'ène- 
amine (III) du dérivé tricyclique optiquement actif (II). La chlorocétone 
obtenue (V) fournit alors par hydrolyse la dione éthylénique cherchée (VI). 
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La dione saturée (VII) qui en dérive par hydrogénation catalytique en 
milieu alcalin est cyclisée en milieu acide. Elle fournit ainsi, comme prévu 
par nos résultats antérieurs, le dérivé benzoylé en 17 de la 2<x-méthyl 
19-nor-testostérone (VIII), F i85°A 0] D +i26<> (c=o,5%, chloro- 
forme). Ce produit est identique à celui que nous avons obtenu par réduction 
selon Birch-Wilds de l'éther du 2-méthylestradiol ( 3 ), puis benzoylation (°). 

Nous avons observé, d'autre part, que la cyclisation alcaline de la dione 
éthylénique (VI) engendre deux substances qui correspondent aux 
épimères 20c et 1$ de la 2-méthylestradiénolone : (IX a), F i56°,5, 
[a] D — 189° (c = 0,6 % méthanol), et (IX b), F 140°, [a] D + i 2 <> (c = o,3 %, 
méthanol). 

L'obtention de ces deux épimères n'est pas surprenante si on la rapproche 
des difficultés que nous avons rencontrées ( 3 ) lors de l'aromatisation d'une 
structure cétodiénique homologue par simple énolisation. Ces observations 
traduisent, Tune comme l'autre, l'absence d' énolisation, dans les conditions 
utilisées, du carbonyle 3 vers le carbone 2. 
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b. L'accès à une série isomère est représenté par la synthèse de la 
19-nor 9'3, ïo a-testostérone. 

Au cours de nos recherches sur la 19-nor-testostérone de synthèse, 
nous avions observé sur l'intermédiaire éthylénique (X) que le cours 
stéréochimique de l'hydrogénation était affecté par le pH. L'hydro- 
génation catalytique en milieu alcalin fournissait ainsi, avec un haut 
rendement, la structure ga-H (XI). 

En procédant à une hydrogénation en milieu acide, il se forme une 
quantité importante de la substance 9@-H (XII). La séparation des deux 
isomères est rendue aisée par la curieuse facilité de l'isomère <$-H à se 
cycliser en dérivé dihydropyranique (XIII «, R = Bz), tandis que l'iso- 
mère goc-H reste intact. Nous pensons que cette cyclisation traduit la 
direction de l' énolisation du carbonyle en 5 vers le carbone 10 dans la 
structure (XII) où les cycles B-C sont cis. On peut supposer que l'énoli- 
sation de ce même carbonyle intéresse le carbone 6 dans la structure (XI) 
où les cycles B-C sont trans. 
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L'ouverture du cycle pyranique (XIII) conduit à la dione (XIV) dont 
la configuration 9 [3-H a été établie par les mesures de dichroïsme circu- 
laire décrites dans une publication séparée ( 7 ). 

Cette obtention nouvelle du dérivé pyranique (XIII a) ouvre l'accès aux 
stéroïdes de la série 19-nor cj(3,ioa-H. Après saponification de l'ester 
benzoïque, l'alcool en 17 (XIII b) traité par l'acide chlorhydrique en 
dioxane conduit en effet à la 19-nor 9 3 , 1 o a - testostérone (XV), F 223°, 
[a] D — 86° (c = 1 %, éthanol), dont la configuration ioa-H a été déter- 
minée par l'étude du spectre de diffraction des rayons X ( 8 ). 

Enfin, le blocage des fonctions carbonylées de l'isomère (XIV) sous la 
forme du dérivé pyranique (XIII a) est propice à l'obtention de dérivés 
fonctionnels du carbonyie 17. C'est ainsi qu'après oxydation de l'al- 
cool (XIII b) (R = H) en cétone (XVI), on peut éthynyler commo- 
dément en 17. Le traitement en acide acétique-chlorhydrique fournit par 
le même processus de clivage et de recyclisation la 17-éthynyl 19-nor g(3, 
ioa-testostérone (XVII), F ig2°,5, [a] D ■ — 162° (c = o,5 %, méthanol). 

Les résultats apportés dans la présente Note mettent l'accent sur la 
sécurité stéréochimique qu'apporte le travail de synthèse, avec l'appui 
constant des mesures physiques, lorsqu'il est entrepris d'emblée, ainsi que 
nous le pratiquons, sur des matières optiquement actives. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

(*) L. Velluz, G. Nominé, J. Mathieu, E. Toromanoff, D. Bertin, J. Tessier et 
A. Pierdet, Comptes rendus, 250, 1960, p. 1084. 

(-) L. Velluz, G. Nominé, J. Mathieu, E. Toromanoff, D. Bertin, M. Vignau 
et J. TESsrER, Comptes rendus, 250, i960, p. i5ïo. 

( 3 ) L. Velluz, G. Nominé et J. Mathieu, Angew. Chem., 72, i960, p. 720. 

( ; ) L. Velluz, G. Nominé, R. Bucourt, A. Pierdet et Ph. Dufay, Tetrahedron 
Letlers, 1961, p. 127. 

( 5 ) J. Iriarte et H. J. Ringold, Tetrahedron, 3, 1968, p. 28. 

(°) La sa-méthyl 19-nor-testostérone intermédiaire [F 173°, [a] D -f- 90 (c — 0,6 %, 
méthanol)] présente des constantes en bon accord avec celles du produit de méthylation 
de la 19-nor-testostérone récemment décrit par G. Djerassi, J. Amer. Chem. Soc, 82, 
i960, p. 0698. 

( 7 ) L. Velluz et M. Legrand, Angew. Chem., 73, 1961 (sous presse). 

( 8 ) Cf. M. Legrand et J. Mathieu, Bull. Soc. Chim. (sous presse). 

{Centre de Recherches Roussel- Uclaf, Paris, 7 e .) 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Embryogénie et Classification. Notions 
préliminaires fondamentales. Concepts nouveaux apportés par V embryo- 
génie. Note (*) de M. René Soubges. 

L'Embryogénie est une science du développement gui prend une place primor- 
diale dans l'histoire des êtres vivants ; elle est en mesure de fournir des données 
fondamentales par l'établissement d'une classification phylogénétique. Écartant 
certaines notions morphologiques, elle en propose d'autres dont la définition 
repose sur les différenciations que comporte la construction de l'embryon.. 

À. Définitions. Rapports de l'embryogénie avec les sciences 
voisines. — II n'est pas possible de donner une idée exacte du rôle que 
peut jouer l'embryogénie dans une classification sans rappeler, très succinc- 
tement, la place qu'elle occupe parmi les diverses disciplines qui embrassent 
nos connaissances sur le développement de l'embryon. On ne peut se 
dispenser d'apporter, en même temps, toutes précisions nécessaires sur 
la glossologie qui s'applique à un tel sujet. 

L'embryogénie fait partie intégrante de la Biologie, qui se définit simple- 
ment la « science des êtres vivants » et dont le terme a été pour la première 
fois employé, vers 1801, en France, par Lamark et, presque en même 
temps, en Allemagne, par Treviranus. Plus tard, avec Huxley, Delage, 
Le Dantec, la Biologie, envisageant beaucoup plus l'histoire de l'espèce 
que celle de l'individu et ouvrant plus grande la porte aux spéculations, 
a, sous le nom de Biologie générale, recherché ce qu'il y a de commun à 
tous les êtres vivants, et traité de ces vastes sujets que sont la physiologie 
générale, la fécondation, la génétique, l'hybridation, l'hérédité, les 
problèmes de race, etc. 

La Biologie, primo sensu, se présente sous deux aspects : i° celui d'une 
science du développement, d'un mouvement, d'une cinématique de la vie, 
qui, appliquée à l'individu, prend le nom d'ontogênie et fait surtout appel 
aux homologies; 2 celui d'une science de la forme telle qu'elle est atteinte 
au terme du développement selon le modèle du moule spécifique, science 
purement statique qui s'appuie surtout sur les analogies et qui constitue 
la morphologie. 

D'autre part, on distingue des classifications artificielles, appelées aussi 
systèmes, qui recherchent les déterminations rapides en se basant sur des 
caractères superficiels arbitrairement choisis, et des classifications natu- 
relles, dites encore méthodes, qui se sont manifestées de deux manières : 
d'abord, elles se sont efforcées de reproduire l'image de la nature en faisant 
appel à des caractères empruntés à l'ensemble de l'organisation et en 
invoquant surtout des rapports de coordination et de subordination; 
puis, dans une^ deuxième manière, considérant non pas l'individu, mais 
l'espèce, elles s'appliquent aujourd'hui à découvrir l'ordre qui a présidé à 
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l'enchaînement des groupes dans le temps, à déterminer les affinités 
véritables d'après la descendance, c'est-à-dire d'après la phylogénie^ 1 ). 

Or, les clés de la phylogénie, d'après la loi du parallélisme, nous sont 
livrées par l'ontogénie. Celle-ci, dans le domaine des Plantes supérieures, 
comprend trois étapes : a. une Embryogénie, allant de l'œuf à l'embryon; 
b. une Blastogênie, allant de l'embryon à la plantule, dite blasto- 
phyte; c. une Têléogênie conduisant du blastophyte à la plante adulte. 
On reconnaîtra aisément que c'est à l'embryogénie que la phylogénie 
doit primordialement avoir recours. 

L'embryogénie à son tour, ou cinématique de l'embryon, comprend 
les divisions suivantes : a. une Embryogenèse (cherchant à déterminer 
l'origine des blastomères les uns aux dépens des autres); 6. une Embryo- 
tectonique (envisageant la construction du corps, nombre et disposition 
des blastomères constitutifs); c. une Embryo gêner gie (fixant les destinées 
ou fonctions histogéniques des blastomères); d. une Embryonomie (établis- 
sant les formules des lois embryogéniques) ( 2 ). Ces lois se dégagent des 
observations relatives aux trois premières de ces divisions; ce sont la loi 
des origines, celle des nombres et dispositions, et celle des destinées. 

L'Embryologie en général embrasse toutes nos connaissances relatives 
à l'embryon et comprend, en outre de l'embryogénie, une Morphologie 
embryonnaire, externe (Embryographie) et interne une Physiologie embryon- 
naire, une Embryologie spéciale et comparée. Certains auteurs font entrer 
dans les cadres de l'embryologie générale, l'histoire des organes de la 
reproduction. Les zoologistes, de leur côté, font embryologie synonyme 
d'ontogénie. 

B. Théories et Concepts nouveaux qu'apporte l'Embryogénie. — 
L'Embryogénie intervient dans les classifications phylogénétiques en 
écartant certaines notions générales et en en proposant de nouvelles; elle 
intervient surtout en faisant œuvre de synthèse, c'est-à-dire en faisant 
apparaître des liens de parenté entre des groupes ou espèces considérés 
comme plus ou moins éloignés les uns des autres; elle procède également 
à une très importante œuvre d'analyse en dissociant certaines grandes 
familles apparemment très homogènes. 

i° Elle rejette les « Indicateurs morphologiques delà phylogénie » qui 
ont été à différentes reprises formulés depuis le début de ce siècle et dont 
la plupart ont été résumés par Swingle en ig34 ( 3 ). Certains traduisent 
des vérités évidentes, mais s'appuient uniquement sur des caractères de 
la plante adulte n'offrant aucun rapport avec les processus embryogéniques. 

2° Elle rejette également l'unité systématique de Y « Espèce morpho- 
logique », dont la définition très discutée repose sur le double critère de la 
ressemblance et de l'interfécondité, pour lui substituer l'« Espèce embryo- 
génétique » fondée sur l'identité des lois embryogéniques à toutes les étapes 
du développement. Pratiquement, comme il est difficile aujourd'hui de 
dépasser la quatrième étape, on s'arrête au «Type embryonomique» défini 
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par les quatre grandes lois embryogéniques aux quatre premières généra- 
tions cellulaires. Ce type devient ainsi le taxum de la classification phylo- 
génétique véritable. 

3° Elle propose un « Système embryogénique » avec périodes successives 
dans lesquelles sont délimités des cadres réservés à des familles de types, 
embryonomiques étroitement apparentés à un même archétype. Ce système 
fait état de la concentration plus ou moins accentuée des potentialités 
constructives dans la région du pôle germinatif. Les périodes s'enchaînent 
et leur nombre est largement ouvert sur l'infini, de sorte que le système ne 
représente pas seulement ce qui s'est produit dans le passé mais pré- 
détermine également ce qui pourra se passer ultérieurement. 

4° Elle a découvert et énoncé le « Principe de la correspondance des 
formes », d'après lequel les formes embryonnaires d'une période repro- 
duisent, avec leurs lois, celles de la période précédente; ce qui démontre 
que ce qu'on appelle l'évolution aurait procédé par bonds successifs, ne 
faisant que se répéter, à chaque bond, dans toutes ses principales mani- 
festations. 

5° Elle recommande une « Analyse embr y génétique », dans le cas de 
types mélangés comportant des formes variables qu'on ne peut définir 
par des lois, ni placer dans l'un des cadres de la classification, par exemple 
dans le cas de types irréguliers selon la première manière. L'analyse consis- 
tera, après avoir effectué un assez grand nombre d'observations, à comparer 
tous des individus composés du même nombre de bîastomères et à les séparer 
d'abord d'après la disposition et finalement d'après les origines de ces 
bîastomères. Quand les irrégularités dérivent de deux ou trois sortes de 
tétrades, il sera toujours aisé d'expliquer la construction des formes en 
partant de l'une ou l'autre de ces tétrades et de trouver, dans la classifi- 
cation, la place à laquelle celles-ci conduiront. 

6° Elle confirme la Thèse de Ph. Van Tieghem, relative à la construction 
des Plantes vasculaires, selon laquelle ces plantes représentent une forma- 
tion axiale comportant trois membres primaires, racine, tige et feuille 
(celle-ci différant des deux autres par sa symétrie bilatérale), et, du point 
de vue structural, trois régions internes fondamentales, épiderme, écorce 
et stèle, avec leurs propres initiales. 

7 Elle met en lumière, en rendant caduques et vaines toutes les inter- 
minables discussions qui ont agité le sujet, cette différence fondamentale 
entre Monocotylédones et Dicotylédones, consistant dans l'origine dû 
cotylédon, chez les premières, aux dépens de la partie terminale de Taxe 
proembryonnaire, des deux cotylédons, chez les deuxièmes, aux dépens 
de deux appendices latéraux de ce même axe ( 4 ). Cette différence est 
conforme aux données de la paléontologie, d'après lesquelles les deux 
sous-classes, avec leurs formes proembryonnaires à symétrie axiale, se 
rattacheraient à une souche commune, celle des « formes transitionnelles 
des Proangiospermes ». Ce groupe encore entièrement hypothétique offrirait, 
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selon Léon Moret (*), la filiation suivante à partir des « Bennetti taies, 
celles-ci (ou Hémiangiospermes) donnant au début du Secondaire, les 
Pro angiospermes (formes transitionnelles réduites n'ayant pas, à cause 
de cela, laissé de vestiges possibles) desquelles serait sorti, au Crétacé 
inférieur, le groupe des Angiospermes ». 

8° Elle a fait connaître la notion d'« Epiphyse », cellule ou tissu épiphy- 
saire tout à fait comparables, au sommet du proembryon, à l'hypophyse 
qui se différencie à la base. Elle donne naissance aux initiales de l'écorce 
et à celles de l'épiderme ou point végétatif de la tige, à Fépicotyle et finale- 
ment à la tige épicotylée. Ce groupe épiphysaire tire origine soit d'une 
seule cellule épiphysaire privilégiée qui se différencie nettement au sommet 
du proembryon, soit de quatre cellules circumaxiales, homodynames, qui, 
par des processus de division semblables, prennent une part égale à la 
construction de Fépicotyle. Dans le premier cas, la cellule épiphysaire 
n'est autre que la cellule supérieure d'une tétrade en (C 3 ) Papaver Rhœas L. 
ou bien l'homologue d'un quadrant ( Geum urbanum L.) ou encore homologue 
d'un octant supérieur (Myosotis hispida Schlechi.). Dans le deuxième cas, 
les quatre cellules sont des quadrants (Senecio vulgaris L.) ou bien des octants 
supérieurs (Myosurus minimus L.) Dans tous les cas, la séparation des 
initiales procède par des segmentations à directions variables, plus ou 
moins rapides, offrant ainsi des caractères différentiels dont l'embryogénie 
et la phylogénie tirent de grands profits ( 6 ). Dans le travail déjà ancien 
de H. Douliot ( 7 ) on peut voir comment l'organisation cellulaire au moment 
de la croissance terminale de la tige, continue celle de Fépicotyle embryon- 
naire. 

9° Elle a attiré l'attention sur la notion de « Tétrade » proembryonnaire. 
Déjà, en 1919 ( 8 ) j'écrivais : « Il devient de plus en plus manifeste que le 
mode de formation et les destinées des quatre premières cellules du proem- 
bryon présentent, du point de vue de l'embryogénie des plantes supérieures, 
une importance considérable. Ces quatre cellules donnent naissance à des 
parties du corps en général bien délimitées, variables avec les groupes et, 
par conséquent, capables de fournir les indications les plus utiles à la 
détermination des affinités ». Et, dans ce même travail, relatif au Capsella 
je faisais remarquer que les premiers observateurs n'avaient pu, au sujet 
de cette plante, arriver à des résultats satisfaisants, n'ayant pas considéré 
au départ la formation du proembryon quadricellulaire. Il faut noter, 
d'autre part, que la définition de la vraie tétrade repose sur la loi des origines, 
ses quatre éléments résultant de la division des deux constituants du proem- 
bryon bicellulaire et qu'il peut se présenter de fausses tétrades, l'un de ces 
deux constituants restant indivis, tandis que l'autre produit, en deux 
temps, trois cellules disposées en X ( S0lt T renversé) ou superposées. 

On est arrivé à distinguer dans les vraies tétrades six catégories, Ai et 
A 9 , Bi et Ba, Ci et C 2 ; la paroi de segmentation dans la cellule apicale 
étant verticale en A, oblique en B, transversale en C et, en outre, dans 
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la cellule basale, la cloison pouvant être, soit plus ou moins voisine de la 
verticale dans les tétrades dites globuleuses en Ai, B t et d, soit nettement 
transversale dans les tétrades dites filamenteuses, en A 2 B 2 et C 2 . Les 
tétrades produites directement par l'œuf seront dites premières; on appela 
lera tétrades secondes, celles qu'engendre la* cellule apicale, fille de l'œuf, 
troisièmes celles qui dérivent de la petite-fille, etc. 

Sous ces différentes formes la tétrade joue un rôle fondamental dans 
la classification périodique; elle commande à la séparation des séries, des 
sous-séries et groupes embryogéniques ; sous la forme en C, avec deux 
cellules supérieures superposées, elle préside à l'enchaînement des périodes 
successives. 

io° L'Embryogénie encore a apporté toutes précisions sur les notions 
de « quadrants » et d'« octants ». Les quadrants résultent de la division en 
deux périodes de la cellule apicale du proembryon bicellulaire. Ils affectent 
quatre dispositions : ils peuvent être régulièrement rangés dans un plan 
horizontal autour de l'axe; ils peuvent se grouper en tétraèdre; constituer 
deux dyades placées Tune au-dessus de l'autre ou enfin offrir quatre éléments 
superposés, en file linéaire, Les octants sont engendrés par division des 
quadrants ; ils présentent deux dispositions, l'une en deux étages de quatre 
éléments, l'autre en quatre étages de dyades. Quadrants et octants sont 
des blastomères primordiaux, qui, à la troisième et quatrième générations, 
fournissent les indications les plus précises sur l'origine des parties consti- 
tutives de l'embryon et de la plante. On doit leur reconnaître trois carac- 
tères essentiels : i° Ils sont nettement individualisés , conservant jusqu'aux 
stades les plus avancés toujours les mêmes rapports et des limites assez 
bien marquées ; 2° ils sont homodynames en ce sens que, aux étapes pro- 
embryonnaires, tous les blastomères homologues ou symétriquement placés 
par rapport à l'axe prennent une part égale à la construction des tissus; 
3° ils sont indépendants, la division qui se produit dans l'un ne comman- 
dant pas nécessairement une division semblable dans le voisin ; à cet égard, 
certains pouvant parfois présenter un très grand retard par rapport aux 
autres. 

On sait que J. Hanstein, dans son célèbre Mémoire sur le développement 
de l'embryon chez les Monocotylédones et les Dicotylédones, n'a pas vu 
des quadrants véritables et a donné ce nom aux quatre octants antérieurs 
ou postérieurs répartis dans les deux hémisphères du corps embryonnaire 
proprement dit. 

En application du « Principe de la correspondance des formes » on ne 
peut pas homologuer les quadrants et octants qu'on distingue chez les 
Ptéridophytes (chez le Gymnogramme sulphurea Desv. particulièrement 
que l'on peut prendre comme exemple à la suite de À. Vladesco), ( 9 ) aux 
quadrants et octants des Angiospermes. 

À la deuxième génération, les quadrants, dans le cas des Ptéridophytes, 
dérivent de l'œuf et sont ainsi homologues des quatre éléments de la 
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tétrade globuleuse des Angiospermes, chez lesquelles les quadrants sont 
produits par la cellule apicale, fille de l'œuf. A la troisième génération, 
l'œuf sphérique des Ptéridophytes donne huit octants, en morula, consti- 
tuant deux étages ou deux hémisphères séparés par la première paroi 
dite basale ; les quatre octants supérieurs sont les homologues des quadrants 
des Angiospermes. A la quatrième génération, chez les Ptéridophytes, 
seize cellules ont été engendrées à partir de l'œuf, par cloisonnements 
orientés, soit parallèlement (ce qui apparaît le plus fréquent dans la partie 
épibasale), soit perpendiculairement à la paroi basale; les huit octants de 
l'hémisphère épibasal sont homologues des octants des Angiospermes et 
offrent une disposition comparable. 

D'autres différences sont à signaler entre blastomères des deux classes 
de Plantes vasculaires : chez les Ptéridophytes, ils ne sont plus rigoureuse- 
ment homodynames après la quatrième génération et leur divergence 
d'activité s'accroît avec la séparation des parties constitutives de la plantule 
(racine, pied, feuille, point végétatif de la tige). Leur rôle, à ce dernier 
point de vue, rappelle celui des blastomères des Angiospermes dont les 
destinées consistent parallèlement dans l'édification des parties (primor- 
dium de la coiffe, rudiments de la racine, de la tige hycotylée, de l'épicotyle 
et des cotylédons) de l'embryon proprement dit. 

ii° Les recherches embryogéniques, enfin, ont permis de conférer au 
terme de Proembryon une signification et une définition particulièrement 
exactes et précises, de portée générale, en appliquant ce terme aux jeunes 
formes embryonnaires conservant la symétrie axiale du zygote. 

(*) Séance du 5 juin 196 r. 

(') Pour plus de détails, voir R. Souèges, Embryogénie et Classification, 9, 1938, 
Hermann, Paris. 

( 2 ) R. Souèges, Bail. Soc. franc. Microscopie, 2, 1933, p. n. 

( 3 ) D. B. Swïngle, A text Book of Sijst. Bot, 1934, Hffl C°, New York. 

( v ) R. Souèges, Ann. Se. nat. Bot, 10 e série, 13, 1931, p. 353-402; 11 e série, 15, 1954, 

p. 1-20. 

(•*) L. Moret, Manuel de Paléontologie végétale, 1943, p. i5o. Masson, Paris. 

( e ) R. Souèges, Bull. Soc. bot Fr., 81, rg34, p. 749. 

( 7 ) H. Douliot, Ann. Se. nat Bot, 7 e série, 11, 1890, p. s83-35o. 

( s ) R. Souèges, Ann. Se. nat Bot, 10 e série, 1, 19 19, p. 2. 

( 5 ) A. Vladesco, Recherches sur l'embryon et Organog. des Fougères Leptosporangiêes, 

1934, Paris. 

{Laboratoire de Botanique générale, Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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PROTOZOOLOGIE. — Les Ciliés Cyrtophorina et leur diversification 
morphologique; Note (*) de M. Emmanuel Fauré-Fremiet. 

La diversification morphologique des Ciliés Cyrtophorina s'est orientée suivant 
deux directions différentes : les Nassulidœ conduisant aux Hymenostomatida 
riches de possibilités évolutives; les Chlamydodontidœ conduisant à un ensemble 
limité de formes hautement différenciées : Dysteriidm et Chonotrichida. 

Rhabdophorina et Cyrtophorina. ■ — L'ordre des Gymnostomatidà (Gym- 
nostomata de Bûtschli) groupe un grand nombre de formes dont le classe- 
ment doit être fondé non seulement sur des caractères morphologiques, 
mais encore ■ — et surtout peut-être — sur des caractères cytologiques. 
C'est en considérant la structure puis F ultrastructure de l'appareil buccal 
que Fauré-Fremiet ( 12 ) et Corliss ( 3 ), ( 4 ), ( 3 ), ( fi ), (°) ont été conduits à 
distinguer deux sous-ordres, respectivement nommés Cyrtophorina et 
Rhabdophorina. 

Les Cyrtophorina sont caractérisés par une armature pharyngienne 
en forme de nasse (Reuse, pharyngeal baskett) plongeant dans le 
cytoplasme au-dessous de l'aire buccale; cet organite tubulaire est cons- 
titué par un ensemble régulièrement ordonné de baguettes pi^otéiques, 
souvent dénommées trichites, et mieux définies par le terme némadesmes 
qui se réfère à leur ultrastructure (Fauré-Fremiet). 

Les Rhabdophorina se caractérisent par la présence, au-dessous de la 
zone buccale, de trichocystes toxiques disposés en faisceaux irréguliers qui 
marquent le lieu d'ingestion sans constituer un organe défini. 

Delage et Hérouard ( 10 ) ont opposé voici longtemps ces deux types de 
structure en écrivant (p. 434, note infrapaginale) : « Il ne faut pas confondre 
avec l'armature pharyngienne vraie, ou nasse, l'appareil de bâtonnets 
qu'on observe chez les genres Enchelyodon, Pseudoprorodon, Spathidium, 
Trachelophyllum, Lacrymaria et autres. Ces bâtonnets, malgré leur dispo- 
sition assez régulière autour du pharynx, ne lui sont pas liés à titre 
d'appareil squelettique... et ne sont que des trichocystes d'attaque. 
Blochmann les désigne quelquefois sous le nom de trichites ». 

Considérant l'ingénieuse classification de Schewiakoff ( Q2 ) qui s'appuie 
sur la position de la bouche, on remarquera que les formes prostomiennes, 
à bouche apicale, probablement primitives, se retrouvent à l'origine de 
l'un et de l'autre des deux groupes; c'est ainsi que le genre Pseudoprorodon 
Blochmann tient chez les Rhabdophorina la même place que les genres 
Prorodon Ehrb. ou Uroiricha Clap. et L., chez les Cyrtophorina. Il est 
probable que les deux sous-ordres ont évolué parallèlement et indépen- 
damment, les Rhabdophorina comprenant surtout les formes pleuro- 
stomiennes de Schewiakofî, tandis que les Cyrtophorina réunissent toutes 
les formes hypostomiennes. 
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Certains Ciliés Gymnostomes paraissent cependant échapper à cette 
classification, en première approximation tout au moins. Un premier cas 
est celui d'espèces appartenant aux genres Holophrya Ehrb., Bursellopsis 
Corliss (pour Bursella Schmidt), Cyclotrichium Meunier et quelques autres 
voisins, lesquelles ne semblent posséder aucune sorte d'armature pharyn- 
gienne; un second cas est celui des genres Trachelius Schrank et Dileptus 
Du jardin, dont les armatures pharyngiennes sont des sortes de nasses de 
structure assez différente de celle des Cyrtophorina typiques. De nouvelles 
observations permettront sans doute de mieux définir la situation de ces 

Ciliés. 

La famille des Prorodontidse n. nom. — Cette famille nouvelle groupe les 
Gymnostomes prostomiens possédant une nasse typique, tels que Prorodon 
Ehrb., Urotricha Clap. et L.; et quelques autres formes dont la structure 
pharyngienne reste à définir et qui sont toutes ordinairement classées 
dans la famille des Holophryidse Perty. Ciliés de forme ovoïde plus ou 
moins allongée, à symétrie approximativement axiale; l'aire buccale est 
une zone ectoplasmique glabre, circulaire ou ellipsoïde, finement plissée 
radiairement, occupant le pôle antérieur. Les cinéties méridiennes régu- 
lièrement espacées s'arrêtent antérieurement au bord de l'aire buccale, et 
portent souvent en ce point des cils plus longs et plus forts. 

Les cinéties ne sont pas toutes bipolaires, quelques-unes d'entre elles se 
terminant sur une zone sécante. La cinétie marginale de la zone sécante 
antérieure est souvent doublée ou triplée et porte à ce niveau des soies 
de type supposé sensoriel. Le faisceau tubulaire des némadesmes consti- 
tuant la nasse est situé immédiatement au-dessous de l'aire buccale et 
plonge dans la profondeur du corps en délimitant un canal pharyngien 
ordinairement rempli par un cytoplasme alvéolaire particulier. 
• L'appareil nucléaire comporte un macronucleus simple ou fragmenté de 
structure ordinaire [ou homéomère, Fauré-Fremiet ( 17 )] accompagné par un 
ou plusieurs micronuclei. 

La famille des Colepidte Ehrb. ne se distingue de la précédente que par 
la cuirasse calcifiée des Coleps Nitzsch et des Tiarina Bergh. 

Diversification du type Cyrtophorina. — Les formes prostomiennes telles 
que les Prorodon étant considérées comme primitives, la première modi- 
fication importante du type Cyrtophorina est le déplacement de la bouche 
qui, de polaire, devient latérale, sa présence définissant alors la face 
ventrale de l'individu; la structure hypostomienne est ainsi réalisée et le 
pôle apical primitif est indiqué par une suture préorale ou frontale, de 
part et d'autre de laquelle se terminent les cinéties méridiennes qui 
contournent l'aire buccale. 

La translocation hypostomienne est un fait d'évolution qui ne se 
reproduit pas au cours de la morphogenèse de bipartition, contrairement 
à ce qu'on observe chez les Ciliés Trichostomatida au cours de la bipartition 
des Plagiopyla, des Sonderia et des Colpodidœ, dont la bouche reste polaire 

G. R., 1961, ï« Semestre. (T. 252, N° 25.) 249 
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malgré sa position apparemment latérale [Fauré-Fremiet ( ,2 ), ( 13 ), ('*), ( 1: >\ 
Tuffrau (")]. En, fait, l'aire buccale réellement déplacée devient en quelque 
sorte un organite autonome, qui n'est plus directement lié à la ciliature 
somatique; sa reconstitution en cours de bipartition sur le territoire de 
l'opisthe exige dès lors l'intervention d'un processus néoformateur 
[Fauré-Fremiet ("), ( 13 ), ('*)]. 

• La translocation ventrale et l'autonomisation de l'appareil buccal étant 
réalisée, la diversification des Cyrtophorina a suivi deux voies différentes, 
qui ont peut-être été inaugurées indépendamment, à partir de formes 
prostomiennes différentes. Chez les Nassulidse la ciliature reste réguliè- 
rement généralisée et le macronucleus est du type courant (homéomère) ; 
chez les Chlamydodontidse la ciliature somatique se réduit à la face ventrale, 
tandis que le macronucleus acquiert le type hétéromère [Fauré-Fremiet (")]. 
La famille des Nassulidse Bùtschli. — L'appareil buccal, exactement 
décrit par Bùtschli (') et par Wetzel ( 23 ) chez le genre Nassula, comporte 
une ouverture orale donnant accès à une cavité surbaissée, l'atrium buccal 
[Corliss ( s )] dont le plancher correspond à l'aire buccale des formes prosto- 
miennes. La nasse prend naissance au-dessous de son bord périphérique. 
Quelques cinéties ventrales s'arrêtent au-dessous de l'ouverture orale, 
tandis que les cinéties voisines contournent cette ouverture avant de se 
terminer de part et d'autre de la suture préorale. Il n'y a généralement 
pas de différenciation ciliaire proprement buccale* mais une frange sub-orale 
transversale [adoralen Wimperstreifen de Stein ( 33 ), p. 112]; celle-ci est 
-constituée par une série de pinceaux ciliaires développés sur chacune des 
cinéties méridiennes ventro «latérales gauches chez Nassula et Cyclogramma 
Pèrty, droites et gauches chez Nassulopsis [Fauré-Fremiet ( 12 ), ( 18 )J. 
La famille des Nassulidse qui comprend encore les genres Orthodon 
Gruber et Eucamptocerca Da Cunha, compte de nombreuses espèces; 
l'ensemble reste très homogène et il ne semble pas que le type morpho- 
logique caractérisé par la frange ciliaire sub-orale se soit prêté à de nou- 
velles adaptations. Par contre, on voit apparaître chez des formes si proches 
des Nassula qu'on a pu les confondre, des ciliatures proprement buccales 
apportant des termes de passage vers les Ciliés Hymenostomatida* 

La famille des Paranassulidae n, nom. — Le genre Paranassula Kahl ( 20 ) 
se caractérise par la présence d'un atrium cilié précédant la nasse pharyn- 
gienne. Il existe au moins deux espèces (Fauré-Fremiet, en préparation) 
différant par l'organisation de leur ciliature buccale, laquelle se rattache, 
dans l'un et l'autre cas, au type Hyménostome. Le genre Pseudomicro* 
thorax^ autre forme intermédiaire entre les Gymnostomes cyrtophores et 
les^ Hyménostomes [Corhss (*>), ( 7 )] pourrait rejoindre cette famille, 
qui correspondrait partiellement à celle des Clathrostomatidsè KahL 
[voir Corhss ( 9 )] et attesterait l'importance phylogénétique des Nassulidse, 
La famille des Chlamydodontidse Claus. — La ciliature somatique se 
réduit et se localise presque totalement sur la face ventrale chez les diffé- 
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rentes formes constituant cette famille. Le macronucleus est toujours 
hétéromère [Fauré-Fremiet ( i7 )] et généralement du type concentrique. 
La face ventrale du corps est ordinairement aplatie ; les cinéties somatiques 
qui longent l'aire buccale du côté droit la débordent et la contournent 
antérieurement, puis leurs extrémités antérieures rejoignent celles des 
cinéties gauches, plus courtes, de part et d'autre d'une suture prébuccale 
ou frontale inclinée sur la gauche. H existe une ciliature proprement 
buccale, reconstituée à chaque bipartition (au moins chez i'opisthe) à 
partir de cinéties somatiques; elle comporte deux courtes cinéties circum- 
orales et une préorale, oblique, insinuée dans la suture frontale [Chatton, 
Lwoff et Monod ( 2 ), voir Fauré-Fremiet ( ,2 )]. La structure de la nasse est 
compliquée par la présence, immédiatement au-dessous de l'aire buccale, 
d'un cercle de dents articulées sur les némadesmes. De plus, les plissements 
ectoplasmiques buccaux s'invaginent à l'intérieur de la nasse en un tube 
ou canal pharyngien portant de larges et nombreux feuillets longitudinaux. 

Chez les espèces du genre Chilodonella Strand la ciliature ventrale peut 
se réduire à deux champs latéraux étroits; une gouttière marginale semi- 
rigide arme la périphérie des Chlamydodon Ehrb. ; la face ventrale se creuse 
en gouttière tandis que la surface frontale se reverse au dehors chez les 
planktoniques Phascolodon Stein. 

La famille des Dysteriidse Clap et Lach. < — Etroitement liés aux formes 
précédentes, les Ciliés de cette famille montrent une différenciation beau- 
coup plus accentuée. Leur ciliature est fortement réduite sur .une face 
ventrale plus ou moins étroitement resserrée entre les deux bords des 
côtés droit et gauche, largement développés, souvent aplatis et main- 
tenus rigides par une cuticule polysaccharidique* partagée en deux hémi- 
somes. Le macronucleus est hétéromère, du type juxtaposé. 

L'appareil bucco-pharyngien est souvent comparable à celui des Chlamy- 
dodon; cependant chez les espèces du genre Dysteria Huxley les dents coro- 
nales font place à deux puissantes maxilles articulées sur deux larges stylets 
rigides représentant la nasse, et entre lesquels s'insinue le canal pharyngien 
à paroi feuilletée. Mais ce groupe est surtout caractérisé par un nouvel 
organite ventro-postérieur, le stylet ou mieux podite [Fauré-Fremiet, 
Rouiller et Gauchery ( 18 )], Heu d'une sécrétion adhésive. Chez les espèces 
des genres Hartmannula Poche et Trochilioides Kahl cette sécrétion se 
solidifie en un filament élastique. 

La complexité structurale des Dysteriidse se prête à la réalisation de 
formes génériques et spécifiques très variées. Elle conduit à l'organisation 
si curieusement différenciée des Ciliés Chonotrichida dont le péristome 
est une face ventrale de Chlamydodontidse, tandis que le pédoncule fixateur 
est directement comparable au filament sécrété par le podite des Dyste- 
riidse [Fauré-Fremiet et Guilcher (*'), Fauré-Fremiet ( ,2 ), Fauré-Fremiet, 
Rouiller et Gauchery ( 1G ), Guilcher ( l0 )]. 
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CYTOLOGIE. — La reproduction par induction du blépharoplaste et 
du flagelle de Trypanosoma equiperdum (Flagellé protomonadine). 
Note (*) de M. Pierhe-P. Grasse. 

Le blépharoplaste ne se reproduit pas, comme on le croyait, par bipartition. 
Lors de la reproduction du Trypanosome à son voisinage immédiat apparaît son 
semblable qui semble naître sous quelque action inductrice émanant du blépha- 
roplaste préexistant. Le blépharoplaste néoformé se prolonge par son extrémité 
antérieure en un flagelle, dans lequel se différencient deux fibres axiales accouplées. 

Connaître le mode de reproduction des constituants cellulaires est au 
premier rang des préoccupations des biologistes. Mais le problème est 
difficile à résoudre et ne peut l'être qu'à l'aide de la microscopie élec- 
tronique. 

Les idées classiques sur la reproduction des constituants cellulaires par 
bipartition ne valent que pour un nombre restreint de cas. Nous avons 
établi, dès ig35 ( ! ), que l'appareil de Golgi des Flagellés Trichomonadines 
se reproduit par néoformation tout auprès de l'appareil préexistant; 
nous avons confirmé avec plus de détails ce processus en nous aidant du 
microscope électronique (Grasse, 1967) ( 2 ). 

Depuis, nos recherches ont porté sur la reproduction du blépharoplaste. 
Le microscope électronique a montré l'identité de structure des flagelles 
et des cils, qu'ils appartiennent à des organismes unicellulaires ou pluri- 
cellulaires. La partie basilaire des uns et des autres (voir infra) qu'on a 
appelé grain basai, blépharoplaste, centriole, centroblépharoplaste ou ciné- 
tosome, a la même structure que le centrosome isolé dans la cellule. Ainsi 
se trouve vérifiée l'hypothèse émise par Henneguy (1897) ( 3 ), puis par 
Lenhossek (1898) (''), d'après laquelle ces formations s'homologuent à un 
même organite, le centriole. 

Mais le problème de la reproduction du blépharoplaste ou du centro- 
some resté posé, et en même temps celui de sa permanence par filiation 
directe (*). 

Selon Henneguy et Lenhossek, les grains basaux ou blépharoplastes 
proviennent toujours d'un centriole préexistant. Cette opinion apparaissait 
comme étant très vraisemblable et s'appuyait sur des observations faites 
dans les meilleures conditions possibles. Tout blépharoplaste, affirmait-on, 
se reproduit par bipartition; les blépharoplastes-fils, selon les espèces ou 
les catégories cellulaires, engendrent ou non des flagelles. Les blépharo- 
plastes seraient donc des organites doués d'un pouvoir d'autosynthèse et 
partant de continuité génétique. 

L'objet à observer est minuscule et unique; il convient de s'adresser à des cellules assez 
petites pour que les chances de le trouver dans les coupes soient assez élevées et dont la 
division s'obtient en grande quantité et à volonté. De telles conditions sont rarement 
réunies dans des cellules de Métazoaires. Pour cette raison, nous avons eu recours à un 
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Flagellé protomonadine, le Trypanosoma equiperdum, qui cause au Cheval une grave 
maladie, la domine (souche fourme par le Professeur Verge de l'École Nationale Vétéri- 
naire d'Alfort). Les Flagellés sont conservés par passages successifs dans le Cohaye; 
inoculés par voie péritonéale à la Souris blanche, ils se multiplient intensément dans le 
sang. Les prélèvements sont effectués 96 à noh après l'inoculation. 

Le sang est directement fixé dans une solution d'acide osmique à 1 ou 2 % tamponnée 
à pH 7-7,2. Nous avons utilisé aussi des fixateurs osmiques additionnés de bichromate 
de potasse, d'acide chromique ou de bichlorure de mercure. Les fixations les moins mau- 
vaises sont obtenues par les mélanges . d'acide osmique, de bichromate de potasse 
(fixateur O. B.), et de bichlorure de mercure. (0. S. B.) Les gouttes de sang contenant les 
Trypanosomes sont incluses dans le méthacrylate ou de préférence dans l'araldite. 

Le flagelle et le blépharoplaste du Trypanosoma equiperdum possèdent la 
structure décrite pour les mêmes organites dans d'autres Flagellés et dans 
les cellules flagellées des Métazoaires. Le blépharoplaste est un cylindre à 
contenu clair, ayant à sa périphérie neuf paires de fibres longitudinales 
accolées Tune à l'autre. Les paires sont séparées les unes des autres par 
des intervalles égaux. Leur section transversale révèle qu'elles ont un 
contenu clair et une paroi sombre (opaque aux électrons). Ces fibres se 
continuent d'une seule venue dans le flagelle qui possède une 10 e paire de 
fibres, à position axiale, laquelle ne pénètre jamais dans la partie basilaire ou 
blépharoplaste. D'une façon quasi constante, on trouve immédiatement sous 
le point de départ de la paire axiale un corpuscule lenticulaire opaque aux 
électrons déjà vu dans les cils et les flagelles (grain axial) (pi. I, fig. 1 et 2). 

Sur certaines coupes transversales du flagelle et du blépharoplaste, 
nous avons observé des fibrilles très ténues à section punctiforme, à raison 
d'une par paire de fibres; cette fibrille située en face de la ligne d'acco- 
lement des fibres est parallèle à celles-ci ( 13 ). On a l'impression que la 
fibrille est unie aux fibres par une lamelle de cytoplasme. Il est possible 

EXPLICATION DES PLANCHES. 

Planche I. 

Fig. 1. — Coupe longitudinale d'un Trypanosoma equiperdum montrant la base flagèllaire, 
logée dans la cupule flagèllaire où s'observent deux globules hétérogènes et la formation 
d^ne vacuole d'ultramicrophagie. En arrière du blépharoplaste, le cinétopïaste; en haut, 
le noyau, coupé transversalement, sur sa droite et en arrière de lui, des lames d'erga- 
stoplasme. Au contact du noyau, â gauche et en bas, une mitochondrie (G X 35 000). 

Fig. 2. — Extrémité postérieure d'un Trypanosome avec cinétopïaste, remarquer le grain 
axial juste au-dessous de la paire axiale de fibres flagellaires (G x.5a 000). 

Fig. 3. — Coupe transversale d'une cupule flagèllaire passant au niveau du blépharo- 
plaste et montrant la production d'un globule par la gaine péri flagèllaire et un globule 
libre en forme d'haltère (division ?) (G X 87 200). 

Planche II. 

Fig. 4. -~ Apparition du nouveau blépharoplaste sous la cupule flagèllaire sur la droite 

du blépharoplaste préexistant (G x 4 1 25o). 
Fig. 5. — Le nouveau blépharoplaste pousse devant lui la cuticule de la cupule péri- 

flagellaire (G x 40 000). 
Fig. 6. — Autre stade de la poussée du nouveau blépharoplaste (G x 26 760). 
Fig. 7. — Coupe transversale d'une cupule flagèllaire montrant à gauche la section du 

flagelle, à. droite celle du nouveau blépharoplaste (G x 52 5 00), 
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M. Pierre-P. Grasse. 




PLANCHE II. 
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PLANCHE IV. 
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Planche III. 

Fig. 8. — Coupe oblique montrant le début de la poussée du nouveau flagelle (G x 41 160). 

Fig. 9. — Poussée du flagelle plus avancée (G x 6a 5oo). 

Fig. io. — Les deux nouveaux flagelles s'écartent l'un de l'autre; la cupule flagellaire 

n'est pas encore divisée (G x 3o ooo). 
Fig. 1 1. — Les deux flagelles s'éloignent de plus en plus, la cupule est divisée (G x 4a ooo). 

Planche IV. 

Fig. 1 1. — Coupe oblique de la région postérieure du corps passant par les deux cupules 
flagellaires reconstituées. Le cinétoplaste est en cours de division (G x 38 a5o). 

que les coupes punetiformes des fibrilles doublant extérieurement les fibres 
correspondent aux ceintures de petites massues décrites autour des 
centrioles (centrosomes) par Bessis et ses collaborateurs [1968 ( 7 ), i960 ( 8 )]. 

Dans le flagelle, on voit parfois des tractii de cytoplasme qui joignent 
chaque paire de fibres périphériques à la paire axiale. En coupe trans- 
versale, cette structure donne l'image d'une roue avec rayons et moyeu. 

Le flagelle sort du Trypanosome très en arrière du noyau, non loin 
de l'extrémité postérieure. A son point d'émergence, la cuticule, que double 
une assise de fibres parallèles décrivant une hélice autour du corps du 
Protozoaire, s'invagine, formant une dépression élargie en cupule, du 
fond de laquelle s'élève le flagelle. La moitié distale du blépharoplaste est 
engagée dans la gaine cuticulaire qui enveloppe le flagelle; la moitié 
proximale reste dans le cytoplasme. La cuticule du flagelle se continue 
avec celle de la cupule basilaire, elle-même passant directement à la 
cuticule de revêtement du Trypanosome (pi. I, fig. 1 et 2). Sous la cuticule 
du flagelle, les fibres sont généralement invisibles; toutefois, nous les avons 
observées sur de courts segments dans la région basilaire. Le bord de 
l'orifice cupulaire s'applique à peu près exactement contre le flagelle; de la 
sorte, un espace virtuellement clos, mais pouvant communiquer avec l'exté- 
rieur selon la contraction ou le relâchement des parties s'étend entre le 
flagelle et la paroi de la cupule. Il est plein de plasma sanguin, ce qui 
explique qu'il retienne certains colorants histologiques et contribue à 
donner, sous le microscope à lumière, l'image d'un grain à la base du 
flagelle. 

Dans cet espace périflagellaire, on observe des corps volumineux à 
membrane osmiophile et à contenu souvent hétérogène dont nous avons 
observé le mode de formation. La pellicule de la base du flagelle fait une 
hernie dans la cavité, hernie qui, en se pinçant au niveau de sa ligne 
d'insertion, s'isole et tombe dans la cavité cupulaire (pi. I, fig. 3). 

La paroi de la cupule jouit de la même propriété et, nous a-t-il semblé, 
à degré plus élevé. Elle se soulève vers l'extérieur et envoie dans le cyto- 
plasme environnant des boursoufflures pleines de liquide (c'est-à-dire de 
plasma sanguin) qui se libèrent et deviennent de petites vacuoles. Cette 
émission, souvent visible sur nos photographies, a toute l'apparence d'une 
absorption par pinocytose (pi. I, fig. 1). Les vacuoles de cette nature se 
reconnaissent à leur surface côtelée (fibres so u s -cuti cul aires ) ; elles sont 
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fréquentes autour de la cupule flagellaire et se lysent progressivement 
dans le cytoplasme. Il est possible que chez les Trypanosomes, cette pino- 
cytose tienne un rôle nutritif important; nous qualifierons d'ultra- 
microphagie ce mode d'alimentation. Nous ne l'avons pas observé au 
niveau de la cuticule de revêtement. 

La reproduction du Trypanosoma equiperdum s'annonce toujours par la 
poussée du nouveau flagelle. Le stade le plus jeune que nous ayons observé 
montre un court centrosome à neuf paires de fibres périphériques, situé 
dans le cytoplasme (fig. 4> p^ H); il se tient tout près du fond de la 
cupule, totalement indépendant du blépharoplaste flagellaire et à une distance 
égale à environ 5oo à i5oo A* Il n'est pas orienté parallèlement au blépha- 
roplaste existant et par conséquent ne lui est pas symétrique. Puis, ce court 
centrosome vient appliquer une de ses extrémités contre le fond de la 
cupule flagellaire (fig. 5, pi. II), pousse devant lui la cuticule dont il 
s'entoure et s'enfonce dans la cavité de ladite cupule comme un doigt 
qui refoule la paroi d'un ballon de baudruche (fig. 6, pi. II). Le blépha- 
roplaste ne cesse de s'accroître en longueur et sa cavité apparaît alors 
comme un espace clair sinon vide. Lorsqu'il a atteint une longueur égale 
à celle de l'ancien blépharoplaste, la paire de filaments axiaux fait son 
apparition. Dans la cupule flagellaire, on voit alors le nouveau flagelle 
pousser à côté de l'ancien; il ne saille pas encore au dehors, (pi. II. fig* 7 
et pi. III, fig. 8 et 9). 

L'éloignement des deux flagelles s'accompagne à un certain moment de 
la coupure de la cupule flagellaire par étirement. Les deux cupules filles se 
referment sur elles-mêmes reproduisant l'état antérieur (fig. 10, n, pi. III 
et 12, pL IV). 

Pendant que se déroulent les événements ci-dessus décrits, Vancien 
blépharoplaste et son flagelle ne subissent aucun changement perceptible. 
Absolument rien ne permet de supposer qu'ils se divisent. Pour sauver 
la conception ancienne de la bipartition, on pourrait imaginer que le 
blépharoplaste se coupe transversalement à une très faible distance de 
son extrémité proximale, donnant une « rondelle » qui se libérerait et 
serait à l'origine du nouveau blépharoplaste. Aucune observation n'auto- 
rise d'accorder le moindre crédit à cette supposition ( 44 ). 

Nos observations de la genèse du nouveau blépharoplaste portent sur 
une cinquantaine de photographies (plus de 5 600 clichés pris pour arriver 
à avoir la série des stades), elles imposent l'idée que le blépharoplaste se 
forme de noço au sein du cytoplasme, sans être en continuité substantielle 
avec l'ancien, mais se tenant à son voisinage immédiat. Tout se passe 
comme si le blépharoplaste préexistant induisait, à quelque distance de lui, 
la formation de son semblable qui> à son tour, engendre le nouveau 
flagelle* 

A la réflexion, ce processus n'a rien de surprenant. Etudiant la division 
des Trichomonas (1926) ( 10 ) et de Flagellés symbiotes de Termites (iq33) ("), 
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j'ai montré que l'axostyle disparaît et qu'il s'en forme un nouveau dans 
chaque individu fils, à partir du groupe des blépharoplastes. La micro- 
scopie électronique m'a appris qu'il n'y a pas de continuité substantielle 
entre les blépharoplastes et l'axostyle, pas plus d'ailleurs qu'avec le 
filament parabasal et la côte. Ces deux derniers organites se forment à la 
manière de l'axostyle, bien qu'ayant une structure très différente. 
Ces observations bouleversent les idées classiques sur la reproduction 
des constituants cytoplasmiques doués de « continuité génétique »; pour 
s'en convaincre il n'est que de lire le rapport écrit sur ce sujet en 1948 

par Lwoff ( i2 ). 

Il se dégage de ces faits que les blépharoplastes, que nous ne savons 
pas morphologiquement distinguer d'un centrosome, se compurtent au 
sein de la cellule, comme des organisateurs capables de provoquer l'assem- 
blage de certaines molécules et de les ordonner d'une manière rigoureu- 
sement définie. Par quel mécanisme l'opération se fait-elle ? Nous n'en 
avons pas la moindre idée. 

Nos observations sur la reproduction de l'appareil de Golgi, du blépharo- 
plaste et de divers « dérivés centrosomiens », révèlent que ces organites 
ne procèdent pas de la division d'un organite préexistant, mais se forment 
de novo à condition d'être dans le champ d'action (d'induction) de celui-ci. 

Ajoutons que la reproduction de tous les organites ne s'effectue pas de 
la sorte. Ainsi, le cinétoplaste (kinetonucleus) se divise par une bipartition 
dont il ne nous a pas été difficile de suivre les étapes successives et que nous 
décrirons dans un travail d'ensemble sur la division des Trypanosomes. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(') P.-P. Grasse et A. Faure, Comptes rendus, 200, ig35, p. i4g3. 

( 2 ) P.-P. Grasse, Comptes rendus, 245, 1967, p. 1278. 

( 3 ) L. Henneguy, Archives d'anatomie microsc, 1, 1898. 

( 4 ) M. von Lenhossek, Verhandlung. der anat. Gesellschaft, 12, 1898. 

( 3 ) I. R. Gibbons et A. V. Grimstone, J. Biophys. Bioch. Cgto., 7, 1960, p. 697-716. 

( 6 ) J. André, J. of Ultramic. Research, 5, 1961, p. 85- 108. 

( 7 ) M. Bessis, Ultra-structure de la cellule, Monographies Sandoz, i960. 

( 8 ) M. Bessis, J. Breton-Gorius et J.-P. Thiéry, Rev. hêmatoL, 13, ig58. 

( 9 ) L. E. Roth, 4 e Congrès intern. Microsc. électr., Berlin, igSS; II, i960, p. 241-244. 

( 10 ) P.-P. Grasse, Archives Z00L exp. et gêné., 85, 1926, p. 345-602. 

( n ) O. Duboscq et P.-P. Grasse, Arch. Zool. exp. et gêné., 73, 1933, p. 38 1-62 1. 

(»-) A. Lwoff, Les organites doués de continuité génétique in Colloques internationaux 
du C. N. R. S., VIII, Paris, 1948, p. 7-23. 

( !3 ) D'autres fibrilles peuvent s'ajouter à celles que nous signalons ici. Voir notam- 
ment Gibbons et Grimstone (i960) ( 3 ) et André (1961) (°). 

( ,l ) Nous n'avons trouvé aucune donnée, dans la copieuse bibliographie concernant 
T ultrastructure du flagelle, du cil et du centrosome, relative à la reproduction de ces 
organites. Toutefois, Roth (i960) (°) chez le Cilié Stglonychia a observé quelques faisceaux 
de fibrilles disposées en demi-cercle qui, d'après lui, pourraient être des blépharoplastes en 
formation « away from existing cilia ». On ne saurait affirmer que ces faisceaux fibrillaires 
soient réellement des cils en formation (quant à nous, nous sommes tout disposé à le croire), 
mais l'idée émise par Roth est vérifiée par nos observations. 

(Laboratoire d'Évolution des Êtres organisés 
et Laboratoire de Microscopie électronique appliquée à la Biologie du C. N. R. S., 

io5, boulevard Raspail, Paris, 6 e .) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Isolement des hormones hypophysaires : Obtention 
de Vhormone folliculo- stimulante de mouton à Vêtat hautement purifié. 
Note (*) de MM. Màrian Jutisz, Claude Heraker, M me Andrée Colonge 
et M. Robert Courrier (**). 

L'introduction dans le procédé précédemment décrit (*) de la chromatographie 
sur DEAE-cellulose nous a permis de parfaire la purification de la FSH de mouton 
et d'obtenir une préparation 6 à 7 fois plus active. L'activité FSH de ce produit 
a été comparée à celle de la NIH-FSH-Si (National Institute of Health) et son 
action chez le rat mâle impubère hypophysectomisé a été étudiée. 

Dans une publication précédente (*) nous avons décrit un procédé de 
purification partielle de l'hormone folliculo-stimulante (FSH) de mouton. 
Cette purification fut réalisée par précipitation au sulfate d'ammonium, , 
à l'alcool en présence d'acétate de zinc, et par chromatographie sur 
Amberlite IRC-50 {voir tableau I). La préparation résultant de l'asso- 
ciation de ces différentes méthodes possédait une activité spécifique, 
déterminée par la méthode de Steelman et Pohley ( 2 ), comparable à celle 
de la NIH-FSH-S* fournie par le « National Institute of Health » à Bethesda 
(Maryland, U. S.A.). 

Poursuivant la purification de cette hormone, nous avons introduit 
dans notre procédé initial une modification qui nous a permis d'obtenir 
un produit 6 à 7 fois plus actif que la préparation précédente. 

Tableau I. 

Résumé des opérations conduisant à V obtention de la FSH. 
(Toutes les opérations sont effectuées à une température de à 4 Û C.) 

Hypophyses entières de mouton, congelées 

\ 

Poudre acétonique délipidée par extraction au butanol 

l 

Extrait par (NH v ) 2 S0 4 o, i M à pH 7 ,5 

Surnageant après précipitation à pH 4,9 

y 
Surnageant après précipitation par (NH 4 ) 2 SO, t 2,2M à pH7,5 

y 
Résidu de précipitation par (NH 4 ) 2 S0 4 3,8 M à pH 7,0 



Y 



Résidu de reprécipitation par (Ps r H 4 ).S0 4 entre 2,0 et 3,aM, pH 4 

Y 

Résidu de précipitation dans l'alcool à 20 % en présence d'acétate de zinc o,oo5 M, pH6 

y 
Chromatographie sur DEAE-cellulose [lris(hydroxyméthyI)aminométhane-HClo,oo8rV, pH 7,3 

[ Elution par gradient de force ionique 



Y 



Chromatographie sur Amberlite XE-97 (acétate 0,2 M, pH5,o) 

Elution par gradient de pH 



MM. Marian Jutisz, Claude Hermïer, M me Andrée Colonge et M. Robert Courrier. 




Fîg. i. — Chromatographie de 6i5 mg d'une FSH partiellement .purifiée; (fraction alcooI-Zn) sur DEAE- 
cellulose. Colonne (i,8 x 17 cm) équilibrée avec le tampon Tris-HCl 0,008 N, pH 7,30. Élution graduelle 
par des solutions de NaCl à concentrations croissantes, suivant les indications de la figure. 




NOMBRE 



50 100 

de TUBES de 3ml 



Fig. 2. 

(A) Chromatographie de la fraction 3a {fig. i) sur Amberlite IRC-50 (XE-97). 
Colonne (r,o x 22 cm) équilibrée avec le tampon acide acétique-acétate de 
sodium 0,2 M, pH 5,o. Élution par gradient de pH : tampon glycocolle 
— NaOH 0,2 N, pH 9,3 + tampon acétate précédent. 

(B) Rechromatographie de la fraction F-3 {fig. 2 A( sur Amberlite IRO50(XE-97). 
dans les mêmes conditions que précédemment. Élution directe par le tampon 
glycocolle NaOH 0,2 N, pH 9,3. 
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Dosages biologiques. — La FSH est dosée soit par la méthode de 
Steelman et Pohley ( a ) sur les rats Wistar de 2ï jours suivant le procédé 
décrit précédemment (*), soit par la méthode de Greep et coll. ( a ) : augmen- 
tation pondérale des testicules chez le Rat Wistar hypophysectomisé 
à 24 jours ( x ). 

L'hormone lutéinisante (LH ou ICSH) est décelée suivant la méthode 
de Greep et coll. ( 3 ) citée ci-dessus mais en tenant compte de l'augmen- 
tation pondérale de la prostate ventrale et dans quelques cas, de la vésicule 
séminale. 

Afin de pouvoir exprimer plus commodément le degré de purification 
à chaque stade, nous avons continué à utiliser les unités FSH selon la 
définition de Finney et coll. [Slope Units (*)]. Le produit final a été comparé 
en outre à la préparation NIH-FSH-Si. 

Préparation de V extrait brut. • — Dans le tableau I a été résumé l'ensemble 
des opérations décrites précédemment ( 4 ), conduisant à l'obtention 
d'une FSH partiellement purifiée. Le produit qui est utilisé pour la chro- 
matographie sur DEÀE-cellulose titre environ 200 U/mg. 

Chromato graphie sur un échangeur âïanions : DEAE-cellulose. — 
La DEAE-cellulose a été préparée à partir de la cellulose en poudre 
« AKU-FLOG » ( 3 ) ou « Whatman », d'après le procédé de Peterson et 
Sober ( G ). La capacité d'échange de l'adsorbant obtenu est de o,3 méquiv/g. 
La DEAE-cellulose est tout d'abord lavée par la soude 0,2 N, puis par 
l'eau jusqu'au pH 8-9 et enfin par le tampon Tris-HCl 0,008 N, pH 7,3o. 
On prépare une colonne de 1,8 X 17 cm correspondant à environ l^o ml 
d'adsorbant parfaitement équilibré avec le tampon Tris précédent. On verse 
sur cette colonne, installée sur un collecteur de fractions (à 4°C) une solu- 
tion de 61 5 mg de la FSH brute (fraction alcool-Zn) dissoute dans 100 ml 
de ce même tampon. Le pH de cette solution doit être le même que celui 
de la colonne. On recueille des fractions de 8 ml à la cadence de cinq 
fractions par heure. On lave la colonne avec le tampon initial. A partir 
du 23 e tube on procède à l'élution graduelle par des solutions de NaCl o,o5, 
0,10 et 0,20 M dans le tampon Tris initial. La concentration en protéines 
dans les fractions est déterminée par mesure de la densité optique à 280 mp.. 

Le diagramme d'élution d'une chromatographie est représenté dans la 
figure 1. Quatre pics principaux ont été obtenus dont un seul (F-3) actif 
comme FSH. Les portions b des pics F*2 et F-3 (fig. 1) possédant une 
faible activité FSH ont été traitées séparément. Les tubes correspondant 
au pic F-3 portion a ont été réunis en une fraction dont le contenu en 
protéines a été estimé d'après la densité optique à 77 mg (12, 5 % du 
produit initial) et l'activité spécifique à environ 800 U/mg. 

Steelman et coll. ( 7 ) tout d'abord, puis Ellis ( 8 ), se sont servis de la 
DEAE-cellulose pour la purification de la FSH, mais dans des conditions 
différentes de celles décrites ici. Enfin, Woods et Simpson ( 9 ), ( 10 ) 
rapportent l'obtention par chromatographie sur DEAE-cellulose d'une 
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préparation de FSH de mouton 3i fois plus active que la NIH-FSH-S^ 

Chromato graphie sur un échangeur de cations : Amberlité IRCSO. — ■■ 
Cette chromatographie a été effectuée dans les conditions décrites précé- 
demment (*-). Une colonne (1,0 X 22 cm) contenant environ 17 ml d' Am- 
berlité IRC-50 (XE-97) est équilibrée avec le tampon acide acétiques- 
acétate de sodium 0,2 M, pH 5,o. On verse sur cette colonne, installée 
sur un collecteur de fractions (à 4°C) 83 ml de la fraction F -3 a précé- 
dente, équilibrée par dialyse avec le tampon acétate cité ci-dessus* 
On recueille des fractions de 3 ml (débit 12 ml/h). Après avoir lavé la 
colonne avec le tampon à pH 5, on procède à l'élution au moyen d'un 
gradient réalisé en ajoutant un tampon glycocolle-NaOH 0,2 N ( u ), 
pH 9,3 dans un flacon mélangeur de 26 ml contenant le tampon initial. 

Le fractionnement obtenu au cours d'une chromatographie est schéma- 
tisé dans la figure 2 A : la courbe d'activité FSH indique que seul le cons- 
tituant F-3, élue quand le pH de la colonne passe de 6 à 8, est actif. 
D'après les mesures de la densité optique à 280 m^, ce constituant repré- 
sente environ 36 % de la fraction F-3 a du départ. ; 

Les tubes correspondant au pic actif F-3 ont été réunis et la fraction 
ainsi obtenue (96 ml) a été équilibrée avec le tampon acide acétique- 
acétate de sodium 0,2 M, pH 5,o et repassée sur une nouvelle colonne 
d' Amberlité. Les mêmes conditions que précédemment ont été utilisées 
sauf pour l'élution qui, cette fois-ci, a été faite par le tampon glycocolle- 
NaOH à pH 9,3, appliqué directement sur la colonne et non à travers 
le tampon acétate à pH 5. La figure 2 B représente le diagramme dilu- 
tion de cette chromatographie : le pic principal, précédé par un épaule- 
ment, apparaît lors du passage de l'éluat de pH 6 à 8. La courbe d'acti- 
vité FSH suit dans ce pic celle des densités optiques, les fractions faisant 
partie de l'épaulement (F-l/ et F-2 7 ) étant inactives* Les tubes corres- 
pondant au pic F-3 7 sont réunis suivant les indications de la figure 2 B et la 
solution obtenue est dialysée. Les mesures des densités optiques (280 m t a) 
de cette solution indiquent que 68 % des protéines du constituant F-3 
sont récupérées dans la fraction F-3'. Après la lyophilisation, 8,5 mg d'un 
produit solide, titrant 2 5oo à 3 000 U/mg, sont obtenus. 

La faible quantité de FSH obtenue (6 à 9 mg par kilogramme d'hypo- 
physes), malgré le rendement total en activité élevé, ne nous a pas permis 
pour le moment de faire une étude physico-chimique approfondie de notre 
préparation. 

Etude biologique. — La comparaison entre cette préparation de FSH (I) 
et la FSH-NIH considérée comme standard (S) a été faite par la méthode 
en quatre points ( I2 ), ( 13 ). Deux groupes comprenant chacun cinq rats ont 
été traités respectivement par 5o et 100 ug au total du standard et trois 
groupes de cinq rats, par 7,5, i5 et 3o [xg de la substance à doser, d'après 
la méthode de Steelman et Pohley ( 2 ). Les résultats du dosage ont été 
étudiés par une analyse de variance et une analyse factorielle des. effets 
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des doses (Si, Ii/S 2 , I 2 = 1/2 dans les deux cas). L'intervalle de confiance 
pour p = o,o5, l'indice de précision X = S/6 et le pourcentage d'erreur 
de l'étalonnage e % ont été calculés dans les deux cas analysés. Le tableau II 
présente les nombres relatifs à l'analyse statistique de ces résultats : l'ac- 
tivité spécifique de la préparation de FSH obtenue est 6 à 7 fois supérieure 
à celle de NIH-FSH-Si utilisée comme standard. 

Tableau II. 

Activité (V une préparation de FSH de mouton (HXJE-13) 
comparée à celle de NIH-FSH-S A (fournie par le " National Institute of Health ") 

Méthode de Steelman et Pohley (-). 

Chaque animal reçoit 3oU.I. d'hormone choriale humaine. Cinq animaux par groupe. 
Trois groupes pour l'inconnu (HXE-13) à trois doses Ij, L, I 3 ; deux groupes pour le 
standard (NIH-FSH) à deux doses S l5 Si. Les intervalles entre les doses I et S sont iden- 
tiques. Les calculs sont faits pour deux blocs suivants : I], I 2 /Si, S-j et L, I3/S1, S«. 

Doses totales (fig). Rapport Intervalle 

— — — -- — - des de conGance . S 

HXE-13. NIH-FSH. activités. pour p- 0,05. S. b. A= V e % (*). 

h 5 5o } 

e ( 7)°6 4i07-'Oio4 16,8 io5 0,16 18 

10,0 100 ) " ,î7/ 5^5 ) 

^' ^0 \ a n O / o- n f 

} 0,20 4,22- Q,^ 10,1 no 0,14 21 

3o,o 100 | J ' y ' 

(*J Pourcentage d'erreur de l'étalonnage : e % = (antilog, S H x 100)- 100. 

Le tableau III apporte les résultats préliminaires de l'injection de 
doses variables de notre préparation de FSH et de NIH-FSH aux rats 
mâles hypophysectomisés à 24 jours. La dose totale, répartie en deux 
injections journalières, est administrée en 4 jours (en commençant 
le 28 e jour). Dans deux cas (doses de 200 [/.g) la dose totale a été admi- 
nistrée en 16 injections réparties en 8 jours. 

La faible quantité d'animaux dans chaque groupe rie nous permet pas 
de faire une analyse statistique de ces résultats. Nous rapportons cependant 
les chiffres obtenus et les résultats d'un examen histologique car ils nous 
semblent significatifs. 1 [xg de FSH (HXE-13) ou 5 (/g de NIH-FSH 
n'ont aucune action sensible sur l'augmentation pondérale des testicules 
mais histologiquement on peut déjà distinguer dans les deux cas une 
faible action sur la spermatogénèse, i5 [J-g de FSH (HXE-13) ou go ;xg 
de NIH-FSH donnent une réponse pondérale sensiblement analogue des 
testicules. Dans le cas de notre préparation on n'observe en outre aucune 
augmentation pondérale de la prostate. 200 ;xg de chacune des substances, 
injectées en 8 jours, donnent une bonne action pondérale sur les testicules; 
l'examen histologique révèle un développement très net de la lignée, mais 
l'absence de spermatozoïdes. A cette dose et dans ces conditions, 
la FSH (HXE-13) double le poids de la prostate ventrale par rapport aux 
témoins, mais son action sur la vésicule séminale demeure faible. Il reste 
à savoir si l'action observée sur la prostate est consécutive à la présence 
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Tablbac III. 

Résultats de V injection de la FSH aux rats mâles impubères hypophysectomisés. 

( Voir lç texte pour les conditions.) 



Poids et moyennes 



■ Préparation. 



Animaux témoins . 



Dose 
totale 

(PS)- 



o 



HXE-13. 



ID 



45 



200 



V 

a 



NIH-FSH-St 



9° 



200 



Nombre 
d'ani- 
maux. 



des 
testicules 

(mg). 

187 



i38 
190 
100 



ï68 



O 




1 o„ 
002 



O 



] 470 | 47° 
(491) 




170 



368 



364 



de la 

prostate ventrale 

I 



de la 

vésicule séminale 

(mg). 



Examen 

histo- 

logique. 



1*2 

9 

9 
6 

7 
6 

9 
1 1 

1 1 
10 

9 

9 

.7 
8 

16 
20 

!7 
18 
ro 
i3 

12 

i4 
i3 

i3 
12 



8,8 



9,3 







'9»*' 



10,4 



8,4 



18,0 



14,0 



iS,6 



l3,2 



8,6 



(a) 




i3,o 



8,4 



(*). 



(«) 



9. 2 ) 

8,4 I 



(«0 



(*) Cette détermination n*a été faite que sur deux animaux. 
(a) Action faible mais bien distincte sur la spermatogéûèse. 
( b ) Action très nette sur la lignée* Pas de spermatozoïdes. 

(c) Faible action sur la spermatogénèse. 

(d) Action très nette sur la lignée, Pas de spermatozoïdes. 

de l'hormone lutéinisante (LH ou ICSH) on bien est une action intrin- 
sèque de la molécule de FSH. Les avis sur ce sujet semblent encore partagés 
car dans une discussion récente ( u ), A* Segaloff rapporte qu'il n'a jamais 
pu obtenir une FSH d'origine porcine ou humaine complètement dépourvue 
d'action LH [voir aussi Ellis ( 8 )], alors que R. 0. Greep ( 13 ) soutient le 
point de vue classique d'après lequel une FSH pure, administrée même 
pendant une période de 10 jours ou plus aux rats hypophysectomisés , ne 
doit pas augmenter le poids de la prostate* 
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(*) Séance du 12 juin 196 r . 

(**) M Ue Madeleine Dupin de Saint-Cyr a apporté sa collaboration technique à 
ce travail. 

(») M. Jutisz, C. Hermier, A. Colonge et R. Courrier, Comptes rendus, 250, 1960, 
p. 43 1 . 

( 3 ) S. L, Steelman et F. M. Pohley, Endocrinology, 53, 1953, p. 604. 

0) R. 0. Greep, H. B. Van Dyke et B. F. Chow, Proc. Soc. Exptt. Biol. Med., 46, 
1941, p. 644- 

(*) D. J. Finney, J. H. Burn et L. G. Goodwin, dans Biological Standardization, 
ind éd., Oxford Univérsity Press, ig5o, p. 94. 

( 5 ) Algemene Kunstzijde Une N. V., Arnhem, Pays-Bas. 

( (1 ) E. A. Peterson et H. A. Sober, J. Amer. Chem. Soc, 78, 1936, p. 75 1. 

O S. L. Steelman, T. L. Kelly, A. Segaloff et G. F. Weber, Endocrinology, 59, 
1956, p. a56. 

( 8 ) S. Ellis, J. Biol Chem., 233, rg58, p. 63. 

( ? ) M. C. Woods et M. E. Simpson, Endocrinology, 66, i960, p. 573. 

( I0 ) M. C Woods et M. E. Simpson, Endocrinology, 68, 1961, p. 647. 

(") La normalité de cette solution est exprimée par rapport à NaOH. 

( I2 ) C I. Bliss, The Statistics of Bioassay, Académie Press, New York, 1952. 

( u ) L. Lison, Statistique appliquée à La Biologie expérimentale, Gauthier-Villars, 
Paris, 1968. 

( n ) A. Segaloff, dans Récent Progress in Hormone Research, 15, igSg, p. i34* 
% ( l5 ) R. O. Greep, dans Récent Progress in Hormone Research, 15, 1959, p. 139. 

Morphologie expérimentale 
et Endocrinologie, Collège de France.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Isomérisation photochimique dans la série 
de Va-ionone. Note (*) de M me Magdeleine Mousseron -Canet, 
MM. Max Mousseron et Pierre Legendre. 

L'irradiation de l'acide trans -a-cyclocitrylidène acétique provenant de 
la réaction haloforme sur l'a-ionone a été tentée en vue d'obtenir l'isoméri- 
sation photocatalysée de l'acide trans en acide cis pouvant lui-même être 
transformé en 3-lactone a, (3-éthylénique. Les résultats obtenus nous ont 
fait conclure à un processus primaire d'isomérisation trans-cis suivi de la 
transformation du composé très réactif cis en produit de type rétro condui- 
sant à une y-lactone à carbonyle non conjugué, lorsque la réaction est 
effectuée dans le chloroforme, à un ester rétro lorsque la réaction 1 est effec- 
tuée dans l'alcool. Dans la photoisomérisation de la trans-a-ionone, le 
processus primaire est Fisomérisation trans-cis a-ionone très réactive 
s'isomérisant par la lumière en cétone rétro à carbonyle non conjugué. 
C'est un processus d'énolisation à travers un état de transition cyclique 
qui est proposé pour rendre compte des résultats observés dans la photo- 
isomérisation de la cétone, de l'acide et de l'ester. 




COR 



hv 



Et OH 



R=0H,CH 3 ,0CH 3 




hv 



>y- CH 2- 



COR 




L'acide a-cyclocitrylidène acétique trans (I) est obtenu par réaction 
haloforme sur l'a-ionone ( d ). (I) a été irradié, en solution chloroformique 
à 1 %, pendant 24 h au moyen d'une lampe à vapeur de mercure dans un 
appareillage en quartz. Au cours de l'irradiation la modification de la 
bande carbonylée est suivie par spectrophotométrie infrarouge. On constate 
l'apparition de deux bandes lactones à 5fîi et 5,8 [/.. La séparation acide- 
lactone effectuée, on constate que la partie lactonique présente une 
absorption ultraviolette à 220 m[J.. La chromatographie sur alumine neutre 
permet la séparation de deux lactones pures : (IV) et (V). (IV, F 62 ) est 
une y-lactone (6,62 [/.) qui n'absorbe pas dans l'ultraviolet. Elle cons- 
titue environ 70 % du mélange. Elle est identique à la y-lactone que 
nous avons obtenue dans la déshydratation acido catalysée de l'acide 
a-cyclocitrylidène acétique trans ( 2 ). (V) est une S-lactone a, (3-éthy- 
lénique X ma * 220 mjx. 
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La partie acide lactonisée par l'acide formique donne naissance au 
mélange des lactones (IV) et (V). Le processus photo chimique est vrai- 
semblablement le suivant : isomérisation de (I) et (II) qui, sous l'action 
de l'acide chlorhydrique engendré par la photodécomposition du chloro- 
forme, donne en partie la o-lactone a, (3-éthylénique (V); 'd'une façon 
concomittante (II) subissant le processus d'énolisation précédemment 
envisagé, donne l'acide rétro (III) qui engendrera la y-lactone (IV). 



>yV^ H 



hv 



kÀ(f N0H 



hv 



n 




CH 2 C0 2 H 
2 * H + 



III 













Pour éviter l'action perturbante des protons engendrés par CHOU, 
l'irradiation de (I) a été faite suivant le même processus expérimental 
mais en solution à 4 % dans l'alcool éthylique à g5°. Après 72 h le produit 
obtenu était constitué par l'ester éthylique (VI) de la série rétro dont 
l'absorption ultraviolette constituée par un ensemble de trois épaulements 
situés à 232, 240 et 25o m|J. est caractéristique des systèmes hétéro- 
annulaires. Par saponification (VI) donne (III) lactonisé en (IV). Notons 
que (VI) est obtenu par déshydratation acidocatalysée de l'alcool ester (IX), 
provenant de la réaction de Reformasky sur le (3-cyclocitral ( 2 ). La déshydra- 




CH 2 C0 2 Et 



1 1 1 vn:<20%ï 

VKA 




tation avec transposition allylique conduisant de (IX) à (VI) est un 
processus concerté s' effectuant avec un effet stérique déterminé donnant 
à (VI) une structure unique conduisant finalement à la seule y-lac- 
tone F 62 . (III) ou (VI) obtenus par irradiation sont constitués en 
majeure partie par ce même modèle stérique mais sont sans doute souillés 
du composé stéréoisomère expliquant la formation de petites quantités 

C. R., 1961, 1" Semestre. (T. 252, N° 25.) 250 
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de o-lactones (VII) à carbonyle non conjugué. Notons que l'ester 
méthylique de (I) irradié dans l'alcool suivant les conditions précé- 
dentes est rapidement transformé en ester méthylique de (III), X raas 232, 240 
et 260 m[/. ? ce qui nous conduit à admettre une photoénolisation de l'ester. 

L'observation de ce processus photochimique nous a incité à revoir la 
photoisomérisation de l'ce-ionone trans déjà décrite dans la littérature ( 3 ). 
L'irradiation effectuée dans l'alcool et dans les conditions décrites par les 
auteurs donne naissance à un mélange de produits carbonylés présentant 
un ensemble de trois pics dans l'infrarouge. L'un situé à 5,95 u. correspond 
à une petite proportion d'«-ionone trans inchangée; un autre situé à 5, 90 [/. 
correspond à la cis a-ionone (X), enfin un troisième situé à 5,8o [J. est carac- 
téristique d'une cétone à carbonyle non conjugué (XI). 

La distillation fractionnée permet d'isoler (IX) à l'état pur : (IX), C = 
à 5,9!^; X mas 235 m[J.; £— io5oo, donne une semicarbazone F i55°; 
A mM 266m[J.; £= 14.000. Soumise de nouveau à l'irradiation dans l'al- 
cool (IX) subit rapidement une totale isomérisation en (XI) : C=0 à 5, 80 u,; 
A max 232 et 241 m u. (e = 8ooo) 25o mu. ; 2.4-D. N. P. jaune F 6i°. 
Analyse : C^HîuCKNa, N %, calculé i5,o5; trouvé i4,85. La réduction 
par AlLiH 4 de (X) donne l'alcool (XI) présentant dans l'ultraviolet les 
mêmes caractéristiques, A max 232 et 240 mp.(£ = 8 000) 25o m^, montrant 
que cette absorption n'est pas due à la conjugaison avec le carbonyle. 
De plus, (IX) ne s'oxydant pas au moyen de Mn0 3 actif n'est pas un alcool 
allylique. 

XI/COCH3 xXyH V^CH 2 C0CH 3 X^CHfCHOH-CHa 



\J\ H ^ V\ C0CH3 ~ > V\ 




IX 



AÇLLH» 
X XI 

m 



CH 3 Li 



(X) a pu être synthétisé à partir de (III) provenant de la réaction de 
Reformasky sur le (3-cyclocitral par action de CH 3 Li. La cétone non 
conjuguée (5, 80 u.) obtenue présentait dans l'ultraviolet, le pic aux trois 
épaulements caractéristiques situés à 232, 240 et 25o ma. La 2.4-D. N. P. 
obtenue F 6i° n'a donné d'abaissement avec le dérivé préparé qu'à partir 
de la cétone formée en cours d'irradiation. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

0) Triblet et Schinz, Helv. Chim. Acla, 27, 1964, p. 1798. 

( 2 ) Mousseron, Mousseron-Canet et Neyrolles, Comptes rendus, 251, i960, p. 2641. 

( 3 ) Bucm et Yang, Helv. Chim. Acta t 28, 1955, p. i388. 

(École Nationale Supérieure de Chimie, Montpellier.) 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Influence de la variation des exposants d'une 
série de Dirichlet sur la distribution des singularités. Application à V équation 
fonctionnelle de Riemann. Note (*) de M. Szoleji Mamdelbrojt, transmise 
par M. Paul Montel. 

Soit A = ]A fl j ? h=)l fl \ deux suites positives, croissantes, régulières : 
Inf (X„ +i — /,„) = h\ > o, Inf (l n+t — ■ l n ) = hi > o. Supposons que les 

séries f(s) = ^ ai e~ w , 9 (s) =2j bi e~ is possèdent, chacune, une abscisse 

Ag.v /gL 

de convergence finie, que nous supposerons égale à zéro (ce qui n'est pas 
une restriction). D étant un domaine contenant le demi-plan rs > o(s='7-\-it) i 

nous dirons que ^ a\ e~~ hs peut être prolongé directement uniformément 

dans D, s'il existe une fonction holomorphe, uniforme dans D, égale à fis) 
dans cr>o; ce prolongement sera également désigné par /. E étant un 
ensemble fermé dans le plan, £ > o, on désignera par E £ la réunion des 
disques de centre s€E et de rayon £. A + B est l'ensemble de tous les 
a + (3 avec oceA, ?6B. Si CE contient le demi-plan a > o (CE est le 
complémentaire de E), nous désignerons par E* l'ensemble complémentaire 
du plus grand domaine appartenant à CE contenant le demi-plan <r > o. 
D étant défini comme plus haut, S étant défini par S = CD, k(t) (t > o) 
étant une fonction positive croissante, on dira que f(s) est d'ordre A(t) 
dans D si, dans tout CS £ , on a f(s) = O (A ( 1 1 1 )) uniformément par rapport 
à c, borné. 

Théorème 1. — Hypothèses : f(s) =^aie~ r % e (s) = 2jbi e~ ts peuvent 

être prolongés directement uniformément respectivement dans D/ et D ç , et 
dans ces domaines f et 9 sont respectivement d* ordre A-/(t), A->(i) (fonctions 
croissantes pour t > o), log A/(i) étant une fonction concave, avec 

(I) fhlM!) dt<x . y-iîE^io^.. 

I ^1 }> t 4 } son t des suites extraites respectivement de À et de L, et { o n \ est 
une suite positive, ces suites satisfaisant aux conditions : \X' n — V n < M <co, 

f \og[A f (t)Ks(t)]t-°-dt = o(d n ) 

- l°Sl a 't' &/' ! 

An 



nzz* "n 



3g32 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Désignons par PC A la suite de tous les A€ A tels qu'à chacun corresponde 
un l € L avec 

(4) A-/€^J]// w -^-a n ,>;-4-i-â4, 



et soit D" la densité supérieure de P = ( p n } [D* = Km (njp n )]. 

Conclusion : V intersection de (CD/ + CD ? )* avec aucune demi-bande 

| / — / 1 ^ îtD' (f arbitraire), 
«r^-[io--31og(A- A D')]D" 

n'esi pide. 

Cas particulier. — Si f et o sont bornés respectivement dans chaque 
CS} (S/ = CD/), CSç (S ? == CD Ç ), la condition (i) est' satisfaite, et la condi- 
tion (2) est satisfaite pour toute suite \o n ). Dans (4) ? { 8 rt } est alors une suite 
positive quelconque. 

Une application d'un cas particulier, très simple, du théorème énoncé, 
permet de donner quelques nouveaux renseignements sur les couples 
satisfaisant à une équation fonctionnelle de Riemann généralisée [pour 
cette équation, voir ( 3 ), ( 4 ) et ( s )]. 

Soit { "k n }, { \t* n { deux suites positives, croissantes, tendant vers l'infini, 
{ a n } et j b n } deux suites complexes, et 3 un nombre positif. On dit que le 

couple ( j?.an A"*, 2 °" [ x « * ) satisfait à l'équation fonctionnelle de Riemann 

généralisée, d'indice 8, si i° <?i(s) = ^j&« a~\ 9*($) = j^b n [*.»* convergent 

absolument pour <7 assez grand; i° il existe un y^(s) ^ o, homolorphe à 
distance finie hors d'un compact K, et lim log | % (a + it) |/i= o unifor- 

mément par rapport à <J quant a parcourt un intervalle borné^avec 
%(s) = rr^F(sli) ©i (s) pour a assez grand, %(s) = u (0 * J/ T ((S — s)/a) <p 2 (8- — 5) 
pour — a" assez grand [voir ( 5 ); dans ( 3 ) et ( 4 ) la définition est un peu moins 
générale]. 

Théorème 2. — Soit { A n J, j l n j, j [/.„ j, j m,< } quatre suites positives, crois- 
santes, régulières, \a n },{ <x n }, { (3 n }, { b n { quatre suites complexes, et supposons 

que chacun des couples ( ^cc n ~k~ s : ^P» [ J -n S ) 9 f 2 a " ^«*» 2j ^" m ** ) satisfasse 

à F équation fonctionnelle de Riemann généralisée avec égal à 1 ou à 3. 
Si aucune des quantités \ n , l n , A n ± l k ne pénètre dans un intervalle [a, b] 
(a > o) tout intervalle ouvert I où pénètre une différence u* n — mu contient 
une infinité de telles différences et y P désignant F ensemble de tous les \L n auxquels 
correspond un mu avec [/.»■ — m*€Ï, la densité supérieure de la suite P est 
supérieure à b — a. Si, de plus b > hû\ la densité inférieure D, de P est 

positive [si P = { p n }, D. = lim (njpn)] [on a déjà D. > o, si b > D" = lim (n/pn)] 

La démonstration du théorème 2 est basée sur le théorème 1, sur un 

théorème de Polya concernant les séries dont le domaine d'existence est 

nécessairement simplement connexe [voir ( 2 ), p. 178], ainsi que sur la formule 
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de Bochner-Chandrassekharan généralisant celle de Hamburger [voir ( 3 )]. 

En prenant dans le théorème 2 comme second couple y^i/n,* ^i/ft*), 

on obtient le corollaire suivant : 

Corollaire du théorème 2. — Soit [k n \, I ^ f deux suites positives, 

croissantes, régulières, et supposons que (^^X"*, 2jb n [-^J satisfasse à 

une équation fonctionnelle de Riemann généralisée avec o = i ou o = 3. Si 
un intervalle [a, b]C]o, i[ ne contient aucun X„, ni la partie fractionnaire 
d'aucun A w , quel que soit le voisinage de la partie fractionnaire d'un [/.«, 
l'ensemble P de tous les \h n dont partie fractionnaire pénètre dans ce voisinage 
est de densité inférieure positive et de densité supérieure > b — a. 

Quelques idées utilisées dans la démonstration du théorème 1 sont à 
rapprocher de celles utilisées dans ( G ) et ( 7 ). 

(*) Séance du 12 juin 1961. 
(!) On a de toute façon 

hm —^4 = lim — —, — L = o. 

( 2 ) V. Bernstein, Séries de Dirichlet, Gauthier- Villars, Paris, 1933. 

( 3 ) Bochner et Chandrassekharan, Ann. Math., 63, 1956, p. 336-359. 

( 4 ) Chandrassekharan et Mandelbrojt, Ann. Math., 66, 1957, p. 286-296. 

( 5 ) Kahane et Mandelbrojt, Ann. scient. Ëc. Norm. Sup. t 75, 1958, p. 57-80. 
(°) V. S. Mandelbrojt, Ann. scient. Ëc. Norm. Sup., 71, 1954:, p. 3oi-320. 

( 7 ) S. Agmon, J. Anal, math., 1, II e partie, 1961, p. 232-243. 
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ANALYSE FONCTIONNELLE. — Sur la nommabiliié d'êtres mathématiques. 
Note (*) de M. Moto'kiti Kojvdô, présentée par M. Arnaud Denjoy. 

On étudie ici la nommabilité des êtres mathématiques dans une hyper-analyse 
relative & (0 O , %). La notion d'hyper-polynome (#„, %) joue un rôle central dans 
cette discussion. 

10. Nous discutons maintenant la nommabilité d'êtres mathématiques 
dans une hyper- analyse relative <St(S , 0), où et O sont les domaines 
fondamentaux de fonctionnelles telles que 0o£0 ( 1 ). 

Pour cela, nous utiliserons les hyper-polynomes dans <5t(*9 0j 0). Étant 
données les variables x k (k ~ i, 2, . . ., p) sur 0, nous définirons les hyper- 
polynomes (0 O , 0) par rapport aux x k inductivement comme suit : 
i° Chaque élément de O et les variables x k {k = i, 2, ..., p) sont des 
hyper-polynomes (0 O , 0); 2° Si F et G sont des hyper-polynomes (0 O , 0), 
la somme F + G, la différence F — G, le produit FG et le produit inté- 
rieur (F, G) sont aussi des hyper-polynomes (0 O , 0). 

Alors, L étant donné un tel hyper-polynome F, on peut définir une 
suite finie 

(*) F d , F 2 , ..., F, 

d'hyper-polynomes (0 O , 0) tels que : i° F 4 est un élément de O ou 
bien une des x t ; 2° F /f (k > i) est un élément de O ou bien une des x t ou 
bien F/ + Fy ou bien F, — Fy ou bien F, Fy ou bien (F/, Fy), où i<k 
et /'</c; 3° F = F s . Nous appelons cette suite une suite générique de F. 

11. Puis, pour définir les valeurs d'un hyper-polynome (0 O , 0), nous 
considérons son domaine de régularité. Quand un hyper-polynome 
(0o, 0) F(#i, a; 2 , ..., aip) est régulier en un point <(a*, a 2 , ..., «p> 
de ïl s (a?i, # 2 , . . ., x p ), on peut définir sa wleur F(a. h a 2 , . . ., a p ) en ce 
point, et sa régularité est définie en se servant d'une suite générique (i) de F, 
comme suit : i° Si F* est un élément a de O (ou bien x]) 9 F* est régulier 
en <(&!, a 2 , . . . , a p y et l'on a F*(a l? a 2 , . . ., a p ) = a (ou bien a,-); 2° Sup- 
posons que F* ^F, ± F y (ou bien F,F y ). Alors, si l'on a (i) F,- et Fy sont 
réguliers en <a„ a a , ..., a p > et (ii) f (F,(a 1} o 9 , ..., a p )) = p(F y (a„a s , ..., a p )), 
Fa est aussi régulier en ce point et l'on a 

F, ; (a i9 « 2 , . . ., «,) = F|(a 4 , a 2 , . . ., a p ) d= Fy(û 4 , a 2 , . . ., a p ) 
[ou bien F^a,, a 2 , . . ., aj Fy(a 1? a 2 , . . ., a p )] ; 3° Supposons que F k = F £ Fy 
ou bien FyF,. Alors, si l'on a (i), F* et Fy sont réguliers en <a 1; a 2) . . ., a p > 
et (ii) p(Ft(ai, a a , ..., aj) = o, F A - est réguHer en ce point et l'on a 

F*(fl|,a 3 , . . ., flj =Fi(fl|, a 2 , . . ., a p )Fj(a l9 a 2i . . ., a p ) ; 
4° Supposons que F/, s= (F,, Fy). Alors, si l'on a (i) F< et Fy sont réguliers 
en <ûh, a a , . . ., a p } et (ii) p(F,-(a 4 , a a , . . ., a p )) < ?{Fj(a i9 a a , . . ., aj), F* 
est aussi régulier en ce point et l'on a 

F k {a l7 û 9 , . . ., ûp) = (Fi(a l9 a 29 . . ., a p ), Fj(a l9 a 2 , . ..,a p )). 
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Dès lors, l'ensemble de tous les points (a i9 a 2 , ..,, a p )> en lesquels 
F(^j, x» 9 ..., x p ) est régulier, est appelé ledomaine régulier de F(#i, # 2 , • •■, #/>)• 

12. Soient F A (/c —1,2) deux hyper-polynomes (0 O , 6) par rapport aux 
variables x k (k = 1, 2, ..., p). Alors, si F 2 est régulier en tout point 
<(ai,a 2 , . . ., a p y, en lequel Fi est régulier, etF 2 (a 1 ,a a , ...,a/i) = F 1 (a 1 ,o a ,...,ap), 
on dit que F 2 est une extension de Fi ou bien que Fi est une contraction 
de F 2 et l'on désigne ce fait par FiSF^ ou bien Fo^Fi. Si Ton a FiSF* 
et F 2 CF t en même temps, on dit que F A (/c = 1, 2) sont égaux et Ton 
désigne ce fait par Ft = F 2 . 

En outre, si toutes les valeurs d'un hyper-polynome (0 O , 0) sont entières, 
on dit qu'il est entier. 

13. Pour un hyper-polynome (0 O , 0)F(#i, # 2 , ..., x p ) qui est entier, 
on désigne par JHF l'ensemble de tous les points <ai, a a , . . ., a p y tels 
qu'on ait F(a l , a*, ..., a p ) = o. Alors, d'après la définition, on a 

.iil F i: Mcj (^t) ^ 2 , . . . , 30 pj. , 

Or, les ensembles élémentaires (0 O , S) contenus dans \l B (xi t #3, . . ., x p ) 
sont définis inductivement comme suit : i° Pour un hyper-polynome 
(So, S) F(a5i, # 2 , . . . , x p ) qui est entier, JBF est élémentaire (0 O , 0) ; 2 Pour 
deux ensembles élémentaires (0 O , 0) A et B, la somme AuB, le produit 
ArïB et AnCB sont aussi élémentaires (0 O , 0). 

14. Comme nous avons fait dans les analyses relatives, nous pouvons 
définir les ensembles en effectuant la projection et la complémentation 
sur les ensembles élémentaires (S , 0). Ce sont les ensembles nom- 
mables (6 , 0) de points dans l'hyper-analyse relative £l(0 o , 0). 

Pour préciser cette définition, nous considérons la projection. Soit E 
un sous-ensemble de tl s (#,, # a , . . ., x p , y u y«, . . ., y ). Alors, la projection 
de E sur TH B {x i% rc 3 , . . . , a? p ) est l'ensemble de tous les points <a t , a 2 , ..., a p > 
de "ïl s (#i, # 2 , ..., x p ) tels qu'il existe un point <6 1? 6 2 , . .., ^z* 
de îl s (yi, 2/2, ..., î/ 7 ) tel qu'on ait <ai, a 2 , ..., a p , b u b 2 , ..., 6 7 >€E 
et elle est désignée par P(U s (x li # 2 , . . ., # p ), E) ou bien PE. Or, s'il existe 
un élément a de p(0) tel que <(a ( , a 2 , ..., «/>, &i, 6 2 , ..., 6 ? )>€E 
entraîne p(6*) < a (Zr = r, 2, . . ., ?), PE est désignée par P< a > E et appelée 
la projection de type a de E. 

15. Alors, étant donné un ensemble E élémentaire (0 O , 0), on peut 
définir les ensembles P^CP (as, C ... CP (aJ E et CP^CP 1 ^ ... CP (a » } E. 

Si l'on a a = max (a t , a a , ..., a„), on dit qu'ils sont nommables (P ,a) , O , 0). 
De même, on peut définir les ensembles nommables (P»*»", 0„, 0) ou 
bien (Pw„, 0o, 0) ou bien (P^, O , 0) ( 2 ). 

16. Considérons maintenant la nommabilité des fonctionnelles. Les fonc- 
tionnelles élémentaires (0 O , 0) sont définies inductivement comme suit : 
i° Une fonctionnelle définie sur un ensemble élémentaire (0 O , 0) et dont 
l'image géométrique est élémentaire (0 O , 0), est aussi élémentaire (0 O , 0); 
2 Pour deux fonctionnelles élémentaires (0 O , 0)F(nr,, x 2 , •-., x P , y) 
et G(zi, z 2 , ..., z q ), où y est une variable sur R (01 , la fonctionnelle 
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composée ¥{x ii x 2 , . . ., x p ), G(z it z 2 , . . ., z q ) est aussi élémentaire (JS , S). 
Alors, on peut définir les fonctionnelles nommables (0 O , #) en effectuant 
les opérations bor, sup. et bor. inf. sur les fonctionnelles élémen- 
taires (0 O , 0) ( 3 ). 

17. Dès lors, parallèlement à la définition des ensembles nommables 
(P (a| , ôo, £*), on peut définir les fonctionnelles nommables (P (a) , J5 , &). 

De même que nous avons discuté la relation entre les ensembles 
nommables (E, & ) et les fonctions nommables (E, & ) dans une analyse 
relative <9Lfâ Q , &) ( 4 ), nous pouvons considérer la relation entre les 
ensembles nommables (P (a> , © , #) et les fonctions nommables (P (a) , ô , #). 

18. Parallèlement aux perfections relatives des domaines relatifs de 
nombres réels, on peut définir les perfections relatives des composants d'un 
domaine fondamental 0. 

Étant donnés les types a et (3 de p(S), nous désignons par iif } & un 

domaine fondamental J§ tel que i° p(J5) est F ensemble de types £ tels 
que £^a; 2° W l) = %&, où £<a, et ît (GC> est l'ensemble de toutes 
les fonctionnelles nommables (P (t8) , S , -S) et définies sur J5 (a) , et 
posons itff'Hw = t< a >. D'où, si l'on identifie un élément a de *<«> et la 
fonctionnelle (x, a), on a Ki^Çiiflî^. De plus, on a itf %fW^ = %fW% 
si p<a, et â4 a 'tt(«), si (ï = a. Par suite, si l'on a ' *£»»"» = W a >, on 
appelle 1îl ta) un continu relatif du type ce par rapport à [3. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 
(*) Comptes rendus, 252, 196 1, p. 371 1. 
( 2 ) Comptes rendus, 248, 1959, p. 2940. 
( â ) Comptes rendus, 248, 1959, p. 3099. 
(*) Jczp. J. Mûtfft., 28, 1968. 

(Mathematical Institute Faculty of Science, 
Tokyo Metropolitan University, Tokyo, Japon.) 
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MÉCANIQUE PHYSIQUE. — Mesure, au moyen d'ondes ultrasonores polarisées, 
des variations des constantes élastiques dans les solides soumis à des 
contraintes. Note ■(*) de M. René Lucas et M me Suzanne Pauthier-Camier, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 

l.i. Il a été montré précédemment ( l ) par des mesures précises des 
vitesses de propagation des ondes ultrasonores longitudinales qu'on 
pouvait mettre aisément en évidence une variation de certaines cons- 
tantes élastiques des matériaux en fonction des contraintes appliquées à 
ces matériaux. 

1.2. La méthode ici utilisée est basée sur l'emploi d'ondes ultrasonores 
transversales convenablement polarisées ( 2 ). Cette méthode, beaucoup 
plus sensible que la précédente et applicable à tous les matériaux, permet 
de mettre en évidence l'anisotropie mécanique des solides, même lorsque 
les contraintes qui leur sont appliquées restent de faible intensité. 

1.3. Les expériences sont effectuées sur des échantillons parallélépipé- 
diques de section carrée (26 X 26 mm) et d'environ 200 mm de longueur. 

La contrainte uniaxiale de compression est appliquée au moyen d'une 
machine Amsler de 10 t, sur une section de 120 X25 mm 2 . 

1.4. Les ondes transversales sont générées par un quartz coupe y collé 
à l'échantillon et d'axe électrique soigneusement repéré. Le diamètre du 
quartz est de 20 mm et sa fréquence fondamentale de 2,4 Me. 

1.5. Le quartz émetteur est excité par des impulsions à 2,4 Me de 
fréquence porteuse et d'une durée de 3 à 10 u. s. 

1.6. A l'autre extrémité de 1 l'échantillon, un détecteur transmet le 
signal reçu à un oscillographe cathodique, par l'intermédiaire d'un ampli- 
ficateur convenablement adapté. 

2.i. Description de la méthode (fig. 1). — Si l'on suppose l'échantillon 
(initialement isotrope), soumis à des contraintes a m de compression, norma- 
lement au plan YOZ, une anisotropie élastique va apparaître (*) d'axes 
principaux OX, OY, OZ. 

Si le quartz émetteur a son axe électrique dirigé suivant la direction OX, 
on va provoquer dans le matériau une contrainte t 2X = C 44 Yzx qui engen- 
drera une propagation d'ondes transversales à la vitesse Vi = s/CWp, 
C 44 = [J. + k^Gv Si, par contre, la direction de polarisation de l'émetteur 
est dirigée suivant Oy, on provoquera une contrainte t 2Y = C 66 Tzy et la 

vitesse des ondes transversales sera Vt = yCoa/p avec C 6 g = K- + &66<^; 
C/y, constantes élastiques du matériau soumis à la contrainte principale a œ * 
k;j, coefficient du terme correctif à apporter aux constantes de Lamé A 
et [^ du solide isotrope. 
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Si l'on oriente la vibration rectiligne initiale à 4-5° des directions prin- 
cipales OX, OY, on observera à la sortie de la pièce, une vibration ellip- 
tique; le déphasage créé par l'anisotropie mécanique sera 



* = a *Nz(^-^r 



Vt 



où N est la fréquence d'excitation du quartz émetteur, Z la longueur 
parcourue dans le milieu rendu anisotrope, V T et Vt, les vitesses de propa- 
gation des vibrations polarisées suivant X et Y. V T , vitesse de propa- 
gation des ondes de cisaillement dans le milieu non déformé V T = \/u-/p- 
2.2. Méthodes de détection. — a. On peut utiliser un quartz de coupe Y 
collé à l'extrémité de l'échantillon de telle manière que son axe électrique 
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soit croisé ou parallèle à la direction de vibration du quartz émetteur. 
Le signal détecté est amplifié, puis relié aux plaques d'un oscillographe 
cathodique dont le balayage est déclenché par le générateur d'impulsions. 
La variation d'amplitude du top reçu sera V = V + V t sin ($/2) 
ou V = V + V t cos ($/2), suivant que les axes électriques des quartz 
sont croisées ou parallèles. V , tension détectée, polariseur et analyseur 
croisés représente l'effet dû aux ondes dépolarisées au cours du trajet. 
V t défini par V = V + Vi, tension maximale obtenue lorsque les deux 
quartz ont leurs axes parallèles. 

b. On peut interposer une lame A/4 acoustique entre l'échantillon et le 
quartz récepteur. La réalisation et l'utilisation d'une telle lame exigent 
certaines précautions. L'impédance acoustique de la lame À/4 doit être 
la plus voisine possible de celle du matériau étudié, et cela d'autant plus 
que l'épaisseur de cette lame est petite. 

Pour des expériences dans le verre et le magnésium, nous avons obtenu 
de bonnes conditions avec une lame de fluorine taillée dans le plan (110), 
d'épaisseur e — [U T U T /4 (U T — U T )N]; U T et U T étant les deux vitesses 
de propagation des ondes transversales polarisées, l'une perpendiculai- 



SÉANCE DU 19 JUIN 1961. 3g3g 

rement au plan (001) et l'autre au plan (110J. Expérimentalement, nous 
opérons alors comme en optique, par une méthode du type Sénarmont. 
Au fur et à mesure que la contrainte s'exerce, on tourne le quartz analy- 
seur placé derrière la lame de fluorine pour maintenir minimale l'ampli- 
tude du top sur l'oscillographe cathodique. L'angle de rotation de l'analy- 
seur, a, est relié au déphasage par la relation a = <ï>/2. 

3. Résultats expérimentaux sur éprouvette de verre optiquement isotrope. — 
Il convient de contrôler tout d'abord : a. l'isotropie initiale de l'échan- 
tillon; b. la qualité^ et reproductibilité des contacts entre le quartz et 
l'échantillon; c. l'influence sur les résultats théoriques des dimensions de 
l'éprouvette et du transducteur. 

Une bonne vérification peut être obtenue en enregistrant les amplitudes 
successives du premier top de réception lorsqu'on tourne de 5 en 5° le 
quartz analyseur par rapport au polariseur. Dans les échantillons de verre 

que nous avons étudiés, nous vérifions que la courbe obtenue diffère de 
moins de io % de la sinusoïde théorique (fig. 2). Cette expérience permet 
de plus de déterminer les termes V et V|. 

Dans une première série d'expériences, nous obtenions d'après les 
valeurs numériques de l'étalonnage, V= 1,6 sin ($/2) + o,o3. Puis la 
charge est appliquée progressivement. La contrainte maximale imposée 
est de 2,9 kg/mm 2 . Les variations d'amplitude du premier top de récep- 
tion en fonction de la contrainte sont représentées sur la figure 3. En repor- 
tant la valeur de l'amplitude maximale dans l'expression ci-dessus on 
trouve : 0,086 — o,o3 = 1,6 sin f^/2), d'où $ ^ 4°- 

Une autre série de mesures donnait l'expression V = i,3 sin (të/2) + 0,02. 
La charge maximale appliquée sur la même section que précédemment 
correspondait à une contrainte de a x = 2,14 kg/mm 2 . La tension lue sur 
l'oscillographe était de 0,06 V. D'où O = 3°28'. 

La variation de vitesse détectée ici est de A V/V = 1/7 5oo. Disposant 
d'une méthode aussi sensible de détection de l'anisotropie, on peut espérer 
définir avec précision le degré d'approximation de la théorie de l'élasti- 
cité des petites déformations dans les solides. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

(*) S. Pauthier-Camier, Comptes rendus, 248, 1969, p. 1 473. 

( 2 ) R. W. Benson et V. J. Raelson, Product. Engineering, juillet 1959. 
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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur la quantification de la super-énergie du 
champ de gravitation. Note de M. Alphonse Capella, transmise par 
M. Joseph Pérès. 

Dans le cadre de l'approximation linéaire, on quantifie la super-énergie du 
champ de gravitation définie à partir du tenseur de Bel. La super-énergie du 
graviton w en résulte liée à sa fréquence par la formule w = £v 3 /c 2 . 

1. Soit V* la variété riemannienne de la Relativité générale de métrique 
ds 2 — g a g dx a dx$. Supposons V 4 portée par un espace-temps minkowskien, 
qui sera rapporté à des repères orthonormés, et que le champ de gravitation 
est faible, les g a 3 admettant les expressions 

où \Jk (k, constante de la gravitation) est l'infiniment petit principal. 

La super-énergie W (u) du champ de gravitation, relative à une direction 
de temps u, est définie par intégration du tenseur de Bel (*) T a ^ s sur 
l'espace associé à u : 

(1 . i ) W (u) = fd<7 a T«?ï s as «v m 

=fdcr x | ï (H*P.ï'HP p - 3 ff +H«P-**Hpy Y ff )-~ ± ^PV^H^pH^vp I u^u 

où da a = u* de (do étant l'élément de volume de l'espace associé à la 

direction de temps u) et H a p, Y 3 est la partie principale du tenseur de 
courbure. Le tenseur T étant à divergence nulle, la super-énergie est une 
constante de mouvement. 

Hap.vo peut s'écrire comme transformée de Fourier sur le cône isotrope, 
compte tenu des équations du champ pour le vide ( 2 ), ( 3 ) 

(1 . a) H^, lT a(î) = ' 2 f ( a (AB, 1) J-*+ «(AB, - t) e-**) 

AB=1 C+ 

où C + est la nappe positive du cône isotrope C, dQ, (Z ) son élément de volume 

invariant, l un vecteur isotrope, n deux vecteurs du 3-pian tangent à C 

le long de l normaux entre eux et à Z, et a (AB, l) des scalaires. Par substi- 
tution de (1.2) dans (l.i) il vient, après un calcul direct, 

(1.3) W(È)=i Y f (^)'[fl(AB,î)fl(AB,-î) 

+ fl(AJB, — î)a(AB, î)]d&(î). 



5h 
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En procédant à la quantification du champ, les a \AB, Zj et a \AB, — l) 
sont remplacés par des opérateurs de l'espace de Hilbert, qui vérifient les 

relations de commutation pour l , V €■ C + : 

(1.4) WAB, ?), a(.\B, ?)] =(ô AC ô Bn -h 3 ad 3cb- o ab Ôcd) 3û(Î, ?), 

les autres crochets étant tous nuls. Ici qqxI,^) est la mesure de Dirac 
relative à l'élément de volume invariant du cône isotrope et le symbole * 
désigne le passage à l'opérateur adjoint. D'après l'hermiticité de H on voit 

sur la formule (l.a) que a\kB, — l) — a* \AB,l) ('"')• Les crochets (1.4) 
conduisent à des relations de commutation pour les potentiels h et le 
champ H compatibles avec les équations du champ ( 2 ), ( 3 ). 

D'après (1.4) il vient pour (1.3) écrit en termes de produits normaux 
d'opérateurs 

(1.5) W(«)=y f'(l*u*yaUBj)a*(KBj)dQ(î). 

sur cette expression le caractère défini positif de la s upei*- énergie est 

manifeste. Comme il est bien connu N \l) = a \AB, l) a* \AJB, l) est l'opé- 
rateur nombre de particules (pour ft = c = 1). On voit donc sur la 
formule (1.5) que la super-énergie w d'un grapiton de fréquence v = l* u a 
est w = v 3 . En rétablissant Ti et c on trouve 



(1.6) 



Les dimensions de w sont celles d'une énergie par unité de surface, 
dimensions qui coïncident avec celles que trouve Bel par un calcul dimen- 
sionnel direct ( 4 ). 

Nous signalons que si l'on applique la même technique à l'énergie du 
champ de gravitation définie par intégration du pseudo-tenseur de Miller 
on trouve identiquement zéro. 

2. Nous voulons montrer, maintenant, la conformité de la formule (1.6) 
avec la théorie de la mesure, en généralisant un procédé qui est classique 
en électrodynamique quantique. Ce procédé est le suivant : à partir de 
l'expression de la densité d'énergie du champ électromagnétique 

(2.i) w(tt) = i(È* + fiO 

et des relations de commutation du champ F a y, on trouve comme erreur 
quadratique moyenne de l'énergie totale contenue dans un élément de 
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volume (cube de côté ol) de l'espace associé à w, compte tenu des relations 
d'incertitude de Heisenberg 

Ceci est d'accord avec le fait que l'énergie du photon est égale à £v, 
l'incertitude sur l'énergie totale dans le cube devant être au moins de 
l'ordre de grandeur d'un quanta. 

La densité de super-énergie du champ de gravitation a l'expression 
suivante (*) analogue à (2.i) : 

(2.3) w(2)=!(X a pX«P-t-Y a3 Y»?), 

où X a ^ et Y«3 sont deux tenseurs projection d'espace, relativement à S, 
du tenseur de courbure H a ^ T 3 et de son tenseur adjoint respectivement. 
À partir de (2.2) et des relations de commutation des H a p ]Y ô qui se 
déduisent de (I.2) et (1.4) on trouve, compte tenu des relations de 
Heisenberg : 

v ' — a (ô/) 3 — c~ v } 

qui est bien d'accord avec (1.6). 

3. Si, conformément à (1.6), on définit, en Relativité générale, la super- 
énergie d'un graviton relative à u par 

-> 

l, étant un champ de vecteurs isotropes tangents aux géodésiques isotropes 

de la métrique, trajectoires du graviton, on trouve un effet Dôppler total 
de fréquence qui est le même que pour le photon (l'effet Dôppler gravita- 
tionnel étant aussi le même) et un effet Dôppler de super-énergie égal au 
cube de celui du photon. 

Un mémoire contenant ces résultats paraîtra aux Cahiers de Physique. 

(*) L. Bel, Thèse, Paris, i960. 

( 2 ) A. Lichnekowicz, Ann. di Matem., i960, p. 1-98. 

( 3 ) A. Capella, Comptes rendus, 250, i960, p. 2140. 

( 4 ) L. Bel, Ann. Inst H. Poincarê, Paris (sous presse). 

( 5 ) Des quatre scalaires a\AB 9 l) deux seulement sont indépendants, carff(ia, z)=a(ai,l) 

par raison de symétrie et a ( 1 2, l) = — a ( 2 2, / ) en vertu des équations d'Einstein H a 3 = o. 
Grâce à ceci le signe du deuxième membre de (1 . 4) est tel qu'il permet d'interpréter les a 
et a* comme opérateurs de création et annihilation respectivement, sans avoir recours à 
Fintroduction d'une métrique indéfinie à la Gupta, 

(°) 8J apparaît ici à la puissance trois, tandis que dans la formule analogue pour le 
photon il apparaît à la puissance un. Ceci tient au fait que le crochet des H contient deux 
dérivées de plus que celui des F. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Influence de V amortissement des quasi- particules 
sur les propriétés d'un supraconducteur. Note de M Ue Odile Betbeder- 
Matibet et M. Philippe ïYozières, présentée par M. Louis de Broglie. 

Nous considérons un système supraconducteur uniforme, de volume Q, 
décrit par l'hamiltonien 

*•* K, + //, = &[ + f!'. 

où l'énergie H (/c) est mesurée à partir du niveau de Fermi. Le potentiel 
d'interaction V (ki, k\) comprend un terme attractif V ph provenant de 
l'interaction électron-phonon qui devient négligeable si \% it — ^ | > KÔ D 
(où 6 D est la température de Debye), un terme répulsif V 10 „i provenant 
de l'interaction de Coulomb écrantée entre électrons qui ne manifeste 
aucune dispersion à cette échelle. 

On décrira les propriétés du système à l'aide des fonctions de Green (') : 

F, (A\ = ^<?o|Ta ib r(/)rti J ,(o)|(po> t F 8 (Â\ t) = < <p \ T«* f .(*)«** (o) | o >. 
Les transformées de Fourier Fi (k, co) et Fj (k, co) sont données par 

( T7 //. ,,,_ ;(Aj-hco-M 1 (A-, -m) M, (A-, &>) 
J^!(A,wj = ^ t f 3 (A,eo)_ gj i 

( D = [£(*) + w - M, (A", - u) ] [£(*) - o> - M, (A-, oj) ] + M,(A', &>)*, 

où Mi (/c, w) et M 2 (k, gj) sont les opérateurs de masse du système. Le 
problème est de calculer Mi, et surtout M 2 qui donne la largeur e de la 
bande interdite du supraconducteur. 

On peut représenter Fi, F 3 , Mi, Ma à l'aide des diagrammes habituels 
en théorie des perturbations. L'existence d'une phase condensée a pour 
effet de permettre le renversement du sens de propagation sur une même 
ligne. Fi et F 2 sont donnés respectivement par les diagrammes la et ib. 
Mi et M a correspondent à des noyaux irréductibles ayant respectivement 
une entrée et une sortie, ou deux entrées (fig. i c et i d). Le nombre de 
lignes internes dont le sens se renverse est pair pour M I? impair pour M a . 

Supposons £ petit. Une ligne interne comporte un facteur F Q (k\ o/) 
qui n'est important que lorsque k' est au voisinage immédiat de la surface 
de Fermi (\k f — Zr/|p/~So). La contribution dominante provient des 
diagrammes ayant le nombre minimum de lignes « retournées », soit o 
pour Mi et i pour Mo. Mi est alors égal à sa valeur pour un gaz normal; 
quant à M 2 , il satisfait l'équation graphique de la figure i e.T est l'opérateur 



3g44 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

d'interaction pour un gaz normal, Fo l'unique propagateur « retourné », 
donné par (i). Il vient ainsi 
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où G (k, co) = (Ç A — co — Mi) -1 est le propagateur d'un gaz normal. 
L'équation intégrale non linéaire (2) détermine M a , donc £ - 
Bardeen et Bogoliubov font à ce stade deux approximations : 

(a) r(k<ù,k , <ù')z=\(hk')i (b) M^*, w) = o; 
Mo = & (£) ne dépend alors que de k et satisfait l'équation 



(») 



À(Ê) 






V(ï, £>(£') *(;')<*;' 



*/?'+*«')' 



ou 



. ., . 1 7 „ ci I k 1 

" i) = — iï* 2 
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♦ 
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M. 



(a) 



(b) 



* 

(c) 




X. 




' M 2 




(e) 



Fig.1 



Solution de Bogoliubov ('). — On prend pour V ph et V coul deux potentiels 
séparables en marche d'escalier, tels que 



"U')V P h «,;') = -? pour 



É et F 



w, 



"tè')V«mi(k£') = P* pour|Ç| et U'I^Ey, 
où w rv>- /c6 D et É/ ~ E/ = énergie de Fermi. z Q == A (o) est donné par 



Log 



(?)- 







?<■ 



1 4- p,. Log 

et le critère de supraconductivité s'écrit 

>o. 



m 



0, 



— 



I -h Or L0ff 



ï) 



Solution de Bardeen ( 3 ). • — Arguant du fait que les quasi -particules 
éloignées de la surface de Fermi ne participent pas à l'état supraconducteur 
à cause de leur durée de vie finie, on coupe V coui au même endroit que V ph 
(remplaçant Ë/ par û). Il vient Log(2to/£ ) = i/(p — p e ). 

Le critère de supraconductivité de Bardeen est donc p — p c > o. 

Pour résoudre ce dilemme, nous prenons pour G (k, &>) une expression 
plus réaliste que celle de Bardeen et Bogoliubov, tenant compte de l'amor- 
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tissement des quasi-particules. Nous conservons l'hypothèse simplifi- 
catrice a. Considérons le développement de Lehmann f 1 ) : 

(4) G( *,.)=r"*4-N^ A - (/ -''' v) 



(xi -r (xi — m 

Les relations de commutation imposent la condition 

(5) f [A+^wO + A-^w')]^'^. 



(ri = -\- o). 



« ■ » • 



Pour que G (k, co) ait un pôle comportant une partie imaginaire y* 
non nulle, on peut prendre pour À+ et A_ des formes de Lorentz : 

(6). A^(k,(ù) = - T - / ? v . . M > A_(/.-,gï) = - T7 — , ï* , ^ 

K } v t:[(w — :.A)"+ÏJt] t[( w + ;*)■-!- Vif J 

(5) est bien vérifié. II vient alors (*) : 

(7) G (A; bi) = (ça h 1 '"*"" fjJ )~ l se l° n q ue w est > o ou < o. 

En tenant compte de (a) et de (6), (2) s'écrit 



(8) à(l) = -^J 



V/?*+A(£')* ^ VU) 



En pratique l'arctg reste tr*ès voisin de r.J2 tant que | ç' | < E/. On 
retrouve essentiellement le résultat de Bogoliubov. 

L'amortissement des quasi-particules n'a donc aucun effet important 
sur les propriétés supraconductrices du gaz. Ceci semble physiquement 
assez naturel. En effet, l'état supraconducteur résulte de la résonance 
d'une paire d'électrons (ou de trous) entre un grand nombre de configu- 
rations possibles. La plupart du temps, les paires condensées restent au 
voisinage du niveau de Fermi : lorsqu'une paire s'aventure dans un état 
d'énergie E/ + £/,, elle y reste un temps de l'ordre de i/£/,. Pour que cet 
état contribue à la résonance, il suffit qu'il « vive » un temps 1/7* > r/£ /c : 
on retrouve qualitativement le résultat (8). 

( 2 ) Ph. Nozières, Le problème à N corps, cours polycopié (3 e cycle de Physique des 
Solides, Paris). 

( 2 ) N. N. Bogoliubov, V. V. Tolmachev et D. V. Shirkov, A new method in the theory 
of super conductivity, 1958. 

( a ) J. Bardeen, L. N. Gooper et J. R. Schrieffer, Phys. Rev., 106, 1967, p. 162. 

(*) On peut donner à G (k, to) une forme plus générale que (7) en prenant pour A+ 
et A_ la somme de deux pics de la forme (6). L'un correspond physiquement à l'exci- 
tation élémentaire (£*, ya), l'autre, beaucoup plus large, donne à G une partie incohérente 
et un résidu a ^ 1 au pôle (Sa-, ya). (8) doit être remplacé par 



(Laboratoire de Physique de l'École Normale Supérieure, Paris.) 
C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 25.) 251 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur la représentation pentadimensionnelle des 
particules de spin 2, i et o. Note de M Ue Sylvie Lederer, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

Un principe variationnel fournit dans un espace euclidien à cinq dimensions, 
des équations formellement identiques aux équations quadridimensionnelles de la 
particule de spin 2, qu'on en déduit effectivement (*). L'approximation linéaire 
des équations de la théorie de Jordan-Thiry permet d'interpréter le champ de 
tenseurs symétriques introduit. 

l.a. Soit Yjc (M, N = i, ..., 5) le tenseur métrique de la variété 
riemannienne pentadimensionnelle V'., dans un système de coordonnées 
adaptées (a* = et). On suppose V- portée par une variété minkowskienne V s , 
de métrique ï) ms (— — ■ 1 ); on pose 

où k m est un tenseur de V 3 , supposé petit. On a ainsi à 5 k^ = o et 
km = k m . En choisissant dans V. des coordonnées isothermes, on a la 
condition approchée 

( 2a ) à* k m - l - à* A : - o (k = tj™ k m ) 

et les parties principales des tenseurs de courbure et de Ricci sont respec- 
tivement : 

(3 5 ) Hjc.pqs- ly^Axo (Y =4 A A ) et - -d*d*k m . 

2 ** \ ^ as pq / 2 

\MKïQ / 

On adopte l'équation d'Einstein approchée avec terme de masse 
(4s) ^'^/r H p+^X- ïr p=o (f* 8 ^o). 

b. Le potentiel et le champ électromagnétiques, définis dans V. par 

r ^~Z~ (Pi v = I » * ■ -'4), cPijlv = ^u. «Pv — àv<?u. 

1 35 

s'écrivent, en première approximation 

(2 3 ) et (4=) contiennent respectivement la condition de Lorentz et l'équa- 
tion de Maxwell approchées 

(6) ^^=0, â^â v /:^-h^k^=o. 

c. L'espace-temps riemannien V' t a pour métrique 
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et, à l'approximation faite 

i 

( 1 4 ) £u.v = r)y.v H- A [IV OÙ // ji v = A-(i v YÎJJ.V £ 53 . 

Les relations (2 5 ), (3 3 ), (4s) entraînent dans l'espace-temps 
minkowskien V,, des relations (2,,), (3,), (4,) analogues, écrites avec le 
tenseur h^ et des indices grecs. 

2. a. On considère d'autre part, dans V 5 , un champ de tenseurs symé- 
triques «ï^, auquel on associe le champ # ( jin- ; p = ■ — (4u$np — ^jt^mp)» et 
tel que à h «ï^ = o. Le principe variationnel : 

pour des variations 0$^ nulles aux limites du domaine d'intégration, 
se traduit par à n $ [BX:il = [/.' <& AM . On a donc le système (en posant la 
troisième équation) 

I^M ^PQ — ^P ^UQ = — 0[ HP] Q, 
àp <&■ QM ]N — dfl $[ QM jp = <I> ( ; p H | ;Q M j , . 

6. Ces équations ont été proposées, par une autre voie, par G. Petiau ( 2 ), 
qui adopte la condition ^ (0) = r\™ ® m = o. On n'introduira pas ici cette 
restriction : en effet, si l'on pose 



o aIN = 1 (r IJIN <»w + p d m *w ) + *$, 



on constate que la trace se sépare, et l'on obtient deux systèmes irré- 
ductibles, avec vf™ <I>ijy = o : 

( d H *y°= dptftf» =*$; ( ^$:Bi:n- ^^ôiiP= ^îfpNjiQM,,, 

c. a étant un paramètre arbitraire, si l'on pose ( 3 ) 

u. 

on peut écrire S (3> sous la forme 

à a k m — àx A-bq = — * t am jq - 1±1? ( r /NQ d M <î>(°> — v) MQ ^ 4>l»> ) , 
g(â , 1(8,) «F**,- I d H * = o, 

( 95 ) <^ ^M *HQ + P-" *SQ = O, 

( I 3 ) — 2 ^PQ *NU = O, ; p S ;: QM ; , + i-^ ^ ^H* ^PQ * ( °'- 



3948 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

d. On constate que les équations S' o! et S' 2 5) sont formellement iden- 
tiques à celles des particules de spin o et 2 dans V 4 , et que le système S ,3) 
dont elles sont issues, s'interprète en rapprochant (75), (8 5 ), (95), (io 5 ) 

de (i s ), (a s ), (40» ( 3 0- 

3. a. Dans V 4 , « étant un paramètre, on définit encore le tenseur 

W^= $av + ^P^- ( i?uv* t0 » -+- -. à^wA - — ^- ( r lttv <ï> 53 + -i <V V *„). 

On peut alors écrire un système S (4) identique à S (3 -, où <I> est rem- 
placé par W, et où tous les indices sont grecs. Gomme S (5 > précédem- 
ment, S ( *' se sépare en deux systèmes, S ( * J et S ( 2 4) , dont l'un ne contient 
que 1 F (0 » =Y]! ,,v1 F (W , et l'autre un tenseur W$ de trace nulle. 

b. On déduit aussi de S ,S| le système suivant (où l'on peut remplacer 'J?^ 
par /cy. 3 ) : 






<? l t<& SV =— $[!«S)vi 



(12) ( <?v *[vW= = f JL **i« (d , où^* lu =o), 

c. Enfin, si l'on pose 

(74) /^vsVjtv-h ^ay*™- ■^^ïïïlvV» », 

S ! *' donne un système S'- 4 '' analogue à S 13 ' 1 , /e étant remplacé par ft, les 
indices latins par des indices grecs. 

4. On constate finalement que S (ô) entraîne effectivement les équa- 
tions S ! 2 V1 , S*/ 1 , S f 4 ', des particules de spin 2, 1,0 dans un espace 
minkowskien V*; que ces équations peuvent être interprétées, en rappro- 
chant (7,), (8*), (9*), (io*), (ii), (12), de (i 4 ), (a*), (40, (3,), (5), (6), comme 
le résultat de la retranscription à l'approximation quasi minkowskienne, 
d'une théorie pentadimensionnelle à i5 variables de champ. 

(*) M.-A. Tonnelat, Ann. Phys., 17, 1942, p. 108. 
(-) G. Petiau, Comptes rendus, 212, 1 941, p. n 26. 

( 3 ) La forme (75) est la forme la plus générale qui vérifie (8 5 ); en prenant a — — r, 
on aurait la généralisation à V5 du cas ordinairement considéré dans V*. 
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PHYSIQUE ATOMIQUE. — Première énergie d'ionisation des éléments de la 
matière caractérisés par leurs électrons /, d, s des couches internes (3 à 7). 
Note (*) de M lle Rose Aynard, présentée par M. Louis de Broglie. 

En appliquant ici la même méthode que j'ai utilisée lors de ma Note 
précédente concernant les éléments de la matière caractérisés par leurs 
électrons s et p des couches externes (1 à 7) ( l ), je considère les courbes 
que j'avais établies antérieurement et relatives aux rayons des éléments 
de la matière en fonction de leurs électrons /, d, s des couches internes 
(3 à 7) ( 2 ). Ces courbes obtenues étaient d'allure parabolique. Etant donné 
mes considérations précédentes, je dois obtenir également pour les énergies 
d'ionisation de ces mêmes éléments, des courbes d'allure parabolique mais 
de courbure opposée par le sommet. 



E: (di 

L Cd,s 



.--•*« 



E, tdf 




•-**£. td> 



E, (d) 



*£- (di 



ld 



I0d 



20d 



30d 



M)d 



En prenant pour abscisses les couches des électrons d (début du remplis- 
sage ou saturation) auxquelles je fais correspondre chaque série d'éléments 
croissants, soit parleurs électrons f y d ou s des couches internes, j'obtiens 
trois sortes de courbes d'allure parabolique mais de courbures différentes 
selon les trois cas des éléments croissants en fonction de leurs électrons /, d 
ou s des couches internes de 3 à 7. 

En ajustant les valeurs des constantes de ces fonctions, soit 

E îftr/}S (d) = \-hB(d-Cy- 

sur les données expérimentales (Landolt, 1960), tout en ne considérant 
qu'une valeur moyenne commune pour les numéros atomiques dont les 
énergies d'ionisation ont des valeurs très voisines, ceci pour simplifier le 
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calcul des fonctions et le tracé des courbes, j'obtiens les fonctions et courbes 
suivantes, en électrons-volts : 



W) = v , ï£ + ^=M eV; 



74, 



17a, i 



E idi {d) — 2j -^ 4- i zâi— 1 - eV, 



10 



263 



n , ,\ Le ii (<£ — 8,66) 9 T/ 

E«(<0 = »7 — + 28 6 eV : 



Eft ,(rf) = d 7 ^ + (rf T, l5 '. 78r eV, 



10 



III,I 



Eisj (rf ) = 27 ^i + ifLHZl£>! eV. 



10 



110 



Tableau I. 



21 à 2'+.. 
39 à 42.. 
71 à 74.. 



couche. 



4 



I 
II 

2 9 



E^td). 

6,7 
6,5 
8,o5 



(moy. 
exp.). 

6,7 
6,5 

8,o5 



z. 

25 à 28. 
43 à 46. 

75 à 78. 



couche. 



d. E id Ad). 



4 



i 
ii 

2 9 



7,7 
7,0 

8,9 



( moy. 
exp. ). 

7,7 
7,5 

8,9 



s/ 

Z. couche, d. 

29 4 10 

47 5 20 

79 6 3o 

111 7 36 



7,7 5 
7,6o 

9,27 
11 , 12 



E, 

(moy. 

exp.). 

7,7 2 
7 ,58 

9,23 



Z. couche, d. 

30 4 10 

48 5 20 

80 6 3o 

112...... 7 36 



E tt| (d). 

9,4o 
9,00 

10, 40 
12, 14 



(moy. 
exp.). 

9, 3 9 

8,99 
10,4 



z. 

57 à 64. 
90 à 96. 



couche, d. 



4 

D 



20 
3l 



E ifi (d). 

5,6 
4,35 



( moy. 

exp.). 

5,6 

4,? 



65 à 70.. 
97 a 102... 



couche. 

4 

5 



d. 
20 

3i 



E ift (d). 

6,7 
5,5 



E, 

(moy. 
exp. ). 

6,6 



Remarque. — Comme pour les fonctions paramétrées E,-(s, p) de ma 
Note précédente, on peut écrire les fonctions E,y, ,,<*(<#) des couches internes 
sous la forme 

E l/ ,,, rf (rf) = R<A + B(rf-C) s eV 



avec 



R / r=2 7 eV = 



me* 



h 



1 i 
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Hi= 27 eV est la constante d'ionisation pour tous les éléments de la 
matière du n° 1 au n° atomique 113. ' 

On obtient la valeur de l'énergie d'ionisation du n° 113 à l'intersection 
de la moyenne des courbes Ku(d) et E if t(d) et d = 37, soit 

E,(37) (n° lf3) = io,5 environ eV. 

(*) Séance du i5 mai 1961. 

0) Comptes rendus, 252, 1961, p. 3568. 

( 2 ) Comptes rendus, 250, i960, p. 2804. 
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CALORIMÉTRIE. — Mesure des chaleurs spécifiques vraies au microcalorimètre. 
Note (*) de MM. Edouard Calvet et Nicolas Tikhomirofp, présentée 
par M. Georges Champetier. 

On chauffe (ou refroidit) la cellule-laboratoire du micro calorimètre par effet 
Peltîer. C'est un excellent moyen de rendre la température uniforme dans cette 
cellule et cela permet d'évaluer correctement sa température rapportée à celle 
du bloc calorimétrique. D'autre part la quantité de chaleur emmagasinée par 
P échantillon peut être évaluée avec précision. 

La détermination d'une chaleur spécifique c nécessite la mesure d'une 
quantité de chaleur q et de la variation de température correspondante 

(i) q = mcQ, 

m, masse du corps considéré. 

Le microcalorimètre permet d'évaluer aisément, et avec précision, 
par simple intégration du thermogramme enregistré, de petites quantités 
de chaleur q, mais plus difficilement la variation de température Ô. La 
connaissance de celle-ci suppose à chaque instant, l'uniformité des tempé- 
ratures dans la cellule, ce qui n'a pas lieu dans nos micro calorimètres, 
où l'agitation n'est pas assurée. ïl a donc fallu trouver le moyen d'unifor- 
miser la température sans agitation. 

À. Emploi de F effet Peltîer en régime permanent pour réaliser V uniformité 
des températures dans tout le çolume limité par les soudures internes des 
thermocouples. — Nous avons profité de l'existence des deux piles thermo- 
électriques qui relient les enceintes interne et externe de nos éléments 
microcalorimétriques. Ces deux piles thermo électriques ont leurs soudures 
équiréparties autour de l'enceinte interne. Dans ces conditions, le cylindre 
constitué par l'ensemble des soudures internes est à une température 
uniforme lorsque l'une des deux piles reçoit l'effet Peltier. 

En régime permanent, tout V intérieur de cette enveloppe cylindrique des 
soudures est à température uniforme. Ceci parce que les thermocouples 
entourent la cellule de manière quasi totale (sauf la base- supérieure 
fermée par un bouchon isolant thermique) et qu'aucun flux de cha- 
leur ne pénètre dans la cellule en régime permanent. La température 
d'équilibre obtenue avec un même effet Peltier est indépendante de la 
nature et de la masse du contenu de la cellule. On choisira les deux régimes 
permanents correspondant à un effet Peltier nul et à un effet Peltier connu 
et constant pour définir la variation de température 0. 

B. U emploi de V effet Peltier en régime permanent permet aussi d'unifor- 
miser très sensiblement la température de V espace compris entre les soudures 
externes et le bloc métallique contenant les éléments calorimétriques. — Lorsque 
le régime permanent est établi, toute la quantité de chaleur produite par 
effet Peltier au niveau de l'enceinte interne est conduite vers l'enceinte 
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externe et, au niveau des soudures externes où se produit le même effet 
thermique mais de signe contraire, les deux effets s'annulent et aucun 
flux ne sort de l'élément calorimétrique. En réalité, l'effet Peltier est 
accompagné d'un effet Joule; celui-ci devient négligeable si l'intensité 
du courant Peltier est très faible (de l'ordre de 100 à 5oouÀ). 




cellule 

soudures internes 
des thennocouples 

soudures externes 
des thermocouples 

bloc 



Fig. i. 



— Répartition des températures à l'intérieur d'un élément microcalorimétrique 
par rapport à celle du bloc calorimétrique pris comme zéro. 





Fig. 2 . — Thermogramme relatif à l'établissement simultané (et à la rupture) 
d'un même effet Peltier dans les deux éléments microcalorimétriques jumelés; 

l'un contenant l'échantillon et l'autre vide. 



Mesure de la différence de température entre l'échantillon 
et le bloc métallique. — On peut mesurer 6 de deux façons : 

i° Emploi d'un corps étalon, — Lorsqu'on introduit un corps quelconque 
de masse m et de chaleur spécifique c dans la cellule laboratoire de capacité 
calorifique y, la quantité de chaleur q nécessaire pour faire varier la tempé- 
rature de l'ensemble de est q = m c Ô -f- y6. 

Faisons varier la masse m du corps introduit dans la cellule, la valeur 
obtenue pour q en fonction de m sera représentée par une droite de pente c6 
et d'ordonnée à l'origine yQ. 
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L'emploi d'un corps étalon, tel que l'eau, pour lequel c est connu, fournit 
donc 0. L'opération effectuée avec le corps étudié et avec le même effet 
Peltier (donc fournissant la même valeur de 0) donnera l'inconnue c. 

2 Détermination absolue de 0. — Les considérations précédentes montrent 
que la différence de température mesurée par les_thermocouples détecteurs 
est identique à la différence de température entre la cellule-laboratoire 
et le bloc métallique contenant les éléments calorimétriques, dans le seul 
cas d'un chauffage par effet Peltier (en négligeant l'effet Joule accompagnant 
l'effet Peltier). 

La mesure de se déduit de la déviation galvanométrique A: 

où n, nombre de couples; s, po u voir *thermo électrique; R, résistance totale 
du circuit; s, sensibilité du galvanomètre. 

Mesure de la quantité de chaleur q emmagasinée par l'échan- 
tillon PORTÉ A UNE TEMPÉRATURE SUPERIEURE DE A CELLE DU BLOC 

On couple en série les piles thermoélectriques Peltier des deux éléments 
jumelés, les deux cellules étant vides. Si ces deux piles étaient rigoureuse- 
ment identiques, le passage du courant Peltier produirait les mêmes effets 
thermiques dans les deux éléments jumelés et les piles thermoélectriques 
détectrices (toujours associées en opposition) n'indiqueraient aucune 
différence de température entre les cellules jumelées. Si elles ne sont pas 
rigoureusement identiques, il apparaît une petite déviation du zéro expé- 
rimental (fig. 2, portion ab). 

Plaçons maintenant l'échantillon à étudier de masse m dans l'une des 
deux cellules : la production de l'effet Peltier se manifeste par l'enregistre- 
ment de la partie P t du thermogramme (fig. 2) et la suppression de cet 
effet Peltier par celui de la partie P 2 . Les aires Pi et P 2 sont identiques et 
mesurent avec une très bonne précision la quantité de chaleur q emmaga- 
sinée par l'échantillon lorsqu'il est porté à une température dépassant de 
celle du bloc. 

La relation (1) donne la chaleur spécifique vraie c. 

Le microcalorimètre permettant des mesures de longues durées, la 
méthode s'applique à la détermination des chaleurs spécifiques de substances 
très mauvaises conductrices de la chaleur (isolants thermiques, plas- 
tiques, etc.) qui se mettent très lentement en équilibre thermique. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

(Institut de Microcalorimêtrie et de Thermo genèse, Marseille, Bouches-du-Rhône.) 
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MAGNÉTïS.ME. — Facteur de transmission a" une paroi de Bloch pour des ondes 
de spin de vecteur d'onde normal à la paroi. Note (*) de M lle Françoise 
Boutrox, présentée par M. Francis Perrin. 



Dans un ferromagnétique, lorsque la densité d'énergie d'anisotropie est de la 
forme E = K sin 3 a, l'étude de la propagation des ondes de spin de faible énergie 
à travers une paroi de Bloch, conduit à une équation de Schrôdinger à une dimen- 
sion, dans laquelle figure un puits de potentiel qui a la propriété remarquable 
d'être complètement transparent quelle que soit l'énergie de l'onde incidente. 

1. Origine physique du problème. — Notations. — ■ On considère une 
paroi de Bloch à i8o°, dans un cristal ferromagnétique infini. Le plan xOy 
est parallèle à la paroi, i'axe Os lui est perpendiculaire. On suppose qu'en 
tout point les' propriétés du milieu (traité comme un milieu continu) ne 

dépendent que de la variable z. En l'absence de perturbation la densité 

— > 

d'aimantation J est en tout point parallèle au plan xOy. On pose 

\Ox, J ) = o ,0 O varie de o à t. quand on traverse la paroi dans le sens des z 
croissants. En présence d'une perturbation la densité d'aimantation subit 

une petite déflexion : J -> J. Soient J x la composante de J parallèle au 

plan xOy, u le vecteur unité de J Q , k celui de Oz, 9 tel que le trièdre u.'v.k. 
soit direct. On posera 

V^oi 3jj = £ compté positivement autour de Â% 

/> >\ . . * 

Wli 3/ = " n compté positivement autour de — v. 







Bilan des énergies mises en jeu dans le problème. — On néglige tout 
amortissement. On suppose que la densité d'énergie d'anisotropie est de la 
forme (symétrie uniaxe) 

(i) E=F(st)=:Ivsin 2 a, (K ^ ur G. G. S.). 

Dans le problème interviennent également la Mensité d'énergie 
d'échange et la densité d'énergie associée au champ démagnétisant local 



3g56 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

\div H = — 4^ div 3) 7 respectivement 



(ôjy 



) +cos^^Vl (A~io-* C.G.S.), 



(2) E = A 

(3) E = 27tJ 2 7î 2 (J^i4ooG.G.S.). 



Equations de mouvement. — - Écartée de sa position d'équilibre 

J Q (e = y) = o), de quantités e et y] infiniment petites, l'aimantation obéit 
aux équations 

(,) ^ =+ï .H 9=+ ^-^^ o + 2 A^- £ ^_Uj o + 2 A^J, 

(5) g=-TH^-l[-4ir^ + a Ag] 

> ->- *> -> 

dans lesquelles Ho p et H^ k sont les composantes d'un champ efficace H. 

Les équations (4) et (5) permettent de retrouver la forme de la paroi 

(s == Tj = o) 

(7) soit ici ^=(K/A)^sin6 0ï d'où t^ = ^ V \{K/k)^z\ 

On caractérise l'épaisseur de la paroi par la quantité 

a = 4(K/A)-V*rvno- ï cm. 

Equations de propagation des ondes de spin. — Considérons des ondes 
de spin dont le vecteur de propagation est parallèle à Oz. Hors de la paroi 
£ = £ exp i(kz — ut), r, = y] exp i (kz — vt ). Dans l'équation (5) nous 
négligerons 2A â-r^àz 2 devant — 4 r.J-^q : les équations obtenues n'auront 
donc de signification pour le problème physique qui nous intéresse que 
pour des longueurs d'onde A^ 2. io~ G cm r>u 3/5. Posons donc w a = 2Ky/J, 
w ex a 2 = 2Ày/J, w m = 4 7t T c ^> ^ 2 = 3K/A = 16/0 2 , et remarquons que, hors 
de la paroi, l'énergie ïi(x) d'une onde de spin de vecteur d'onde k est telle 
que co 2 = co M (co ft + co rx a 2 /e 2 ) donc k 2 — (co 2 — co a to M )/c% co cs a 2 . 

Les équations (4), (5), (6), (7) conduisent à 

(8) Û) W Y]=— Z'W£, 

L'équation (9) peut eneore être mise sous la forme 

(■O) k"-E = \ïk°-[lV(hz)-l}-^Z 



c. 
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qui, si l'on pose E = k~, en permettant à /r de prendre des valeurs négatives, 
est celle d'une équation de Schrôdinger en présence du puits de potentiel 

(il) V(3) = 2tf[th a (/L3)—l]. 

2. Résolution de l'équation de Schrôdinger (10). — Posons 
u = — th (hz). L'équation (10) devient une équation différentielle de Legendre : 

OS 02 * âZ ( / A '~ I 

La résolution mathématique de cette équation ( l ) montre que : 

i° Lorsque A* 2 /A 2 ^ o les seules solutions régulières et à dérivées régu- 
lières sont obtenues pour : 

a. Irjhr = — 1, eaP! ( tt ) = — (1 — u*) 1 '* (état lié); 

6. k'/h' = 0, E^cPj (m) = u (premier état libre). 

2 Toutes les valeurs positives de k'jïi' sont valeurs propres. A chacune 
d'elles correspondent deux fonctions propres L $\ et &~* (avec ;x = i /?/&) 






(i3) -W")^ TFT ; ) (** + ")■ 

(14) D'où soc! j exp ikz (état libre). 

Quand on traverse le puits de potentiel dans le sens des z croissants, 
u varie de + 1 à — 1. On voit que l'onde ne subit qu'un déphasage o qui 
en posant y = kjh s'écrit : s = Arc tg ( — 2 //(i — */_")) et varie de t* à o 
quand k croît de o à ocftg^/a) = 1/*/ = h/k } z> = + t;/2 pour Ar = fe]. Le 
puits de potentiel défini par l'équation (11) est donc parfaitement trans- 
parent quelle que soit l'énergie de l'onde incidente. 

3. Application au passage des ondes de spin a travers la paroi 
de Bloch. — i° Dans Vêtat lié (1 a) : e asinô (z), co 2 = o. 

On peut assimiler cette solution à un déplacement en bloc de la paroi. 

2 Etats libres. ■ — ■ Le premier état libre (1 b) (k = o, mode uniforme) 
est tel que : £ occosÔ (z), co 2 = w fl o) S] . 

Pour les autres états libres : 

cos6 (fi)-l-t*/(K/À)V* ■ 

£ oc +f -A7fK/\W a exp " 5 e w " ~ Wa Wm "*" Wex fl " 

Remarquons que, dans un cristal fini, l'existence d'un champ démagné- 
tisant macroscopique a pour effet d'augmenter appréciablement la fréquence 
de l'état lié et considérablement la fréquence des états libres de petit /e. 

(*) Séance du 6 juin 1961. 

(*) Erdelyi, Magnus, Oberhettinger et Tricomi, Higher transcendenlal Functions, 
1, p. 121, 143 et 148. 

Note ajoutée aux épreuves : Ce même puits de potentiel a déjà été signalé dans le 
cadre d'une étude sur les diélectriques par I. Kay et H. E. Moses ( J. of Applied Physics, 
vol. 27, n° 12, p. i5o3, déc. ig56.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Contribution à l'étude potentiométrique d'une 
électrode de silicium. Note (*) de M. Georges Feuillade, présentée 
par M. Gaston Dupouy. 



On considère l'application de la théorie exposée dans ( t ). L'étude des variations 
de SVo, sur Si et Pt, et de ASV permet de déceler les réactions à grand courant 
d'échange [formule (I)] et de préciser la nature des porteurs qui y interviennent 
[formule (II)]. Les résultats s'interprètent qualitativement sans faire appel à des 
états superficiels; néanmoins une telle détermination peut être mise à profit dans 
l'étude de certains processus superficiels sélectifs, comme la catalyse (°). 

Dispositif. ■ — Les échantillons Si sont « surdopés » par diffusion ( 2 ), 
nickelés ( 3 ) et soudés sur une embase Cu de même diamètre (18 mm); 
la face antérieure est ensuite rodée et décapée chimiquement. Ces disques 
sont encastrés, à l'aide de joints Kel F ou butyl, dans la paroi d'une ceEule 
quadrangulaire en plexiglas. Une électrode Pt occupe la face opposée; 



a+400 
*3> 







>io 20 



3V , A8V en fonction de (e~) et de p ( J ). SVo, 8ÀV, x N 2 , • O*. 

1-1' : HF (o,5 m), ONH* (2 m), pH - 1 ; 2-2' : NaF (o,5 m), GINH4 (2 m), pH ~ 8; 

3-3' : Fe 2 +— Fe 3 -*- (0,01 m), SO*H 2 (1 m); 5-5' : NaOH en excès, pH > 10. 

4-4' : Fe 2 +— Fe 3 + (0,01 m), S(>H 2 (1 m), HF (o,,o56m); 

un capillaire raccordé à une électrode de calomel, un agitateur magnétique 
et un balayage de gaz (0 2 , N 3 ) complètent l'installation. Ces cellules sont 
réunies par quatre dans une étuve maintenue à 3o°C; une commutation 
mécanique par chariot permet ainsi l'étude rapide d'une série d'électrodes. 
Les solutions sont aqueuses et les variations de pH sont réalisées sommai- 
rement par addition de NaOH ou SO/ ( H 2 . 
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Conventions : potentiel mixte, 3V ; courant d'échange v Qi = /cT/c, ( l ); 
T, E, TE, désignent respectivement une réaction par trous, par électrons 
ou mixte (électrons + trous, simultanément) (*), ('). Les flèches f ou | 
indiquent les sens de variation. En milieu aqueux, huit réactions peuvent 
intervenir ( 5 ); l'écriture choisie ne correspond pas nécessairement à la 
cinétique réelle (stœchiométrie et nature des porteurs) et sert seulement 
de repère : 



(I) 




Si-h4F- 


^ 


SiF,+ 4f-, 


(Iï) 




Si4-2H 2 


^ 


Si0 2 -h4H- + 4e-, 


(III) 




Si -h 4 OH- 


^ 


SiOo+3H 2 + /le~, 


(IV) 




Fe 2 - 


^ 


Fe 3+ H-e~, 


(V) 




H 


-T — 


H + +r, 


(VI) 




H -h OH- 


^ 


H 2 + er, 


(VII) 




2H 2 


^, 


2 +4H + -f-4e - , 


(VIII) 




40H- 


^ 


3 -h2H 2 0-h4^~- 


Influences 


diverses 


. — i° ph 


: Il 


se marque surtoi 



oVo j lorsque pH f : sens normal d'après les équations précédentes. Déga- 
gement gazeux (H 2 ) et films blancs apparaissent progressivement, ces 
derniers surtout à pH r^ 8-io. SV sur Pt !> oV sur Si (à pH <^ io, ■ — 200 
au lieu de — i3oo mV). En ce qui concerne l'effet photoélectrique, aux pH 
acides (i-3) : AoV î pour Si n, v pour Si p lorsque pH f (courbe 1) ; aux 
pH basiques : AoV | pour Si n (AoV = o à pH > 10) (courbes 2 et 5), 
AoV y pour Si p (surtout en présence de 0«) (courbe 5). 

2 Oo : 2 rend oV plus positif (réversible). Cette influence est faible 
aux pH acides (+ 10 mV), surtout en présence des ions fer. Aux pH basiques, 
fortes variations (+ 100 mV) (aussi bien sur Pt que sur Si). Mêmes dispo- 
sitions relatives pour AoV : aux pH acides, AoV f faiblement avec 2 
pour Si p, | pour Si n (courbe 1); aux pH basiques, AoV f considé- 
rablement pour Si p, ? pour Si n (courbe 5). 

3° Agitation : elle rend oV plus positif. Cette influence est impor- 
tante aux pH > 10, en présence de 2 , sur Si p et, à un moindre degré, 
aux bas pH, en l'absence de 2 ; elle semble liée à la dispersion des 
gaz (Oh, H 2 ) en solution. 

4° Ions F~ : très actifs aux faibles concentrations (< 0,00 m). AV | 
lorsque (F~) f : sens normal d'après (I); AoV f avec (F~), symétri- 
quement pour Si n et Si p ; forte action dans ce sens sur les systèmes « dis- 
symétriques » (IV) et (VII) (courbes 3-4 et 2-5). Pour (HF) <^o,ô-2 m, les 
variations sont plus faibles (dissociation incomplète de HF ou adsorption). 

5° SiCVSiF^ : pas de variation de oV„ et AoV lorsque (SiF^) passe 
de o à 0,12 m, en milieu fluorhydrique. 

6° Fe 2+ -Fe 3+ êquimolaire (0,01 m) : le système ne manifeste son potentiel 
standard [+ 470/calomel (*)] qu'aux pH acides et en l'absence de HF; 
dans ces conditions, AoV = o pour Si p alors que Si n présente de fortes 
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valeurs (courbe 3). L'addition de HF rend la courbe symétrique alors 
que NaOH inverse la forme primitive (courbes 4 et 5). 

7° Temps : quelques jours après l'immersion et, principalement dans les 
milieux à pH 7-9, non fluorhydriques, oV varie et ÀoV j , le système 
devenant progressivement insensible aux facteurs extérieurs (agitation, 2 )* 

Interprétation et conclusion. — i° L'allure générale des courbes A3V 
montre qu'en plus d'une saturation de l'effet photoélectrique, il doit 
exister en solution des systèmes d'impuretés a parasites » à majoritaires 
qui s'imposent à partir d'une résistivité assez basse (*), à moins que les 
systèmes principaux à minoritaires ne comportent eux-mêmes toujours un 
faible transfert indépendant de majoritaires. 

2 L'étude comparative des courbes montre que les réactions (VII) 
et (VIII) sont des E. En milieu basique, la réaction (III) [probablement 
un TE, d'après (*)] se trouve masquée par les réactions (VI) et (VIII) 
à fort courant d'échange, l'électrode étant alors assimilable à une électrode 
à gaz (Oa, Ho), bien que la corrosion soit intense dans ce domaine de pH. 
La différence avec Pt dans la valeur de oV peut s'expliquer par l'adsorption 
sélective et l'activité catalytique des surfaces. En 'milieu acide, les faibles 
vaxiations de oV et à3V font supposer que (II) et (V) sont strictement 
adsorbés, (II) [comme (III)] étant un TE et (V) un E dont le p j 
lorsque pH f ( 4 ); toutefois l'interprétation est assez confuse car les ç 
sont faibles et la cinétique instable (voir infra). Par contre, les systèmes (I) 
et (IV), respectivement TE et T, ont un effet important en milieu acide 
et neutre bien que (I) soit aussi en phase adsorbée. Par les variations 
de 0V0 et A3V que provoque leur addition, de tels systèmes pourraient 
donc permettre d'évaluer le v et la nature des porteurs dans certains 
processus superficiels non encore connus ( c ). 

3° Cette méthode permet, en outre, de suivre l'évolution de l'électrode 
dans le temps et de déceler des changements de cinétique ou des passi- 
vations dues à des résistances de transfert qui abaissent les ç> . En raison 
d'une corrosion appréciable jointe à la dissolution lente du film Si0 2? 
une telle passivation s'établit plus rapidement à pH r^> 7-g : §V f et AoV | 
par blocage des systèmes principaux à minoritaires. En milieu fluorhy- 
drique, une étude annexe nous a par ailleurs montré que la vitesse de 
dissolution de Si0 2 dépend non seulement des ions fluor, mais aussi des 
ions « de conductibilité », les cathions étant particulièrement efficaces 
dans l'ordre : NHt > H+ > K + > Li + > Na + . 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(') G. Feuillade, Comptes rendus, 252, 196 1, p. 1288. 

( 2 ) G. Feuillade, J. Chim. phys., 19D9, p. 693-608 et i960, p. 228-247. 

( 3 ) M. V. Sullivan et J. H. Eigler, J. Electrochem. Soc, avril 1967, p. 226. 

( 4 ) J. F. Dewald, in Semiconductors, Reinhold Publ., 1909, p. 727. 

( 5 ) Latimer, Oxidation potentials. 

(°) Th. Wolkenstein, Mécanisme électronique de la catalyse, Masson, Paris, 1961. 

(Centre National d'Études des Télécommunications, Issy-les-Moulineaux.) 
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ÊLECTROTECHNIQtfE, — Sur la réalisation d'une machine acyclique à balais 
liquides. Note (*) de MM. Robert Bonneeille et Jean Poulain, présentée 
par M. Georges Darrieus. 

Description d'une petite machine homopolaire à contacts par métaux liquides 
utilisant un alliage de mercure et d'indium caractérisé par une faible chute de 
tension de passage. 

Introduction. — Les sources d'énergie thermoélectrique ou thermio- 
nique (*), actuellement en plein développement, peuvent fournir sous une 
tension de l'ordre du volt des intensités de plusieurs milliers d'ampères. 
Les machines hétéropolaires à collecteur sont incapables d'utiliser cette 
énergie dans des conditions normales de rendement et d'encombrement; 
il semble au contraire que les machines homopolaires ou acycliques se 
prêtent beaucoup mieux à ce genre d'utilisation. 

Le principe des machines homopolaires est connu depuis longtemps; 
en i83i, Faraday constate la déviation d'un galvanomètre branché entre 
l'axe et la périphérie d'un aimant cylindrique tournant autour de son axe. 
En 191 2, Lamme ( 2 ) construit aux U. S. À. une génératrice de 2 000 kW 
destinée à la soudure des pipe-lines; plus près de nous, en 1987, Poirson ( 3 ) 
expose une dynamo d'électrolyse 12 V, 5o 000 À. 

Les avantages de ces machines résident dans la simplicité et l'économie 
de leur construction, l'absence de toutes pertes par hystérésis et par courants 
de Foucault. Cependant, bien que simplifiés par l'absence de toute commu- 
tation certains problèmes afférents aux balais solides subsistent : chute de 
tension au contact, vitesse périphérique limitée, usure. 

L'utilisation de balais en métal ou alliage liquide adoptée par Watt 
aux U. S. A. (mercure) ( 4 ), par d'Àlbon en Roumanie (eutectique Na-K) ( 5 ), 
par le C. E. A. en France (eutectique Na-K) ( 6 ), à conduit seulement à des 
réalisations à axe de rotation vertical. 

, On se propose, dans ce qui suit, d'exposer le principe et de décrire la 
réalisation d'une machine « compacte » du type homopolaire, à balais 
liquides et à axe horizontal, susceptible d'un bon rendement et d'une 
exploitation normale. 

Principe de la machine. — Un rotor massif R, en acier doux, tourne 
autour de son axe à la vitesse N à l'intérieur d'un stator S, également en 
acier doux, entièrement de révolution autour de cet axe (fig. 1). Les lignes 
de force du champ d'induction, issues du pôle annulaire £?t, pénètrent 
radialement dans le rotor, en sortent par les faces latérales et se ferment 
dans la carcasse du stator. 

La force électromotrice induite a pour valeur 

E=N$, 

C. R., 1961, 1" Semestre. (T. 252, N° 25.) 252 
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O étant le total des flux coupés par une génératrice du rotor entre les points 
où l'on recueille le courant. 

Le stator de la machine, composé de deux parties -symétriques accolées 
suivant un plan radial perpendiculaire à Taxe, constitue une enceinte 
étanche grâce aux joints tournants placés sur les sorties de l'arbre et à la 
rondelle large qui isole électriquement les deux moitiés du stator. Chacune 




■ ligne de flux *mmmm liquide 

ligne de courant '////////////. isolant 

Figure 1 



'/// 



acier doux 



p e =l 2 / 1007C pi 




P c =r- àr. q* .d 



figure 2 



de ces parties, qui constitue une borne de la machine, comporte une bobine 
d'excitation et un palier isolé de l'arbre. 

Toutes les surfaces en regard du stator et du rotor, sauf celles où l'on 
recueille le courant, sont tapissées d'une pellicule isolante. Le liquide 
conducteur est alors introduit entre le stator et le rotor, et suivant le degré 
de remplissage on maintient tout ou partie du liquide dans l'entrefer des 
surfaces conductrices. . . . . 

Remplissage total. — Le liquide appliqué par la pression centrifuge sur 
les surfaces périphériques en regard du stator et du rotor, établit le contact 
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électrique entre les surfaces conductrices. Le courant de shuntage, qui 
parcourt le cylindre de liquide suivant ses génératrices, correspond unique- 
ment à l'entraînement de ce dernier à une vitesse voisine de celle du rotor; 
l'intensité de ce courant est donc relativement faible. 

Remplissage partiel. — On introduit un volume de liquide légèrement 
supérieur au volume des entrefers sous les contacts (flg. 2). Les deux anneaux 
ainsi constitués sont maintenus en place grâce aux deux pressions antago- 
nistes, l'une électromagnétique p e% l'autre centrifuge p c , dont les valeurs, en 

u. e. m. C. G. S., sont 

I' 

avec d, densité du liquide; co, vitesse de rotation moyenne du liquide, 

Caractéristiques technologiques et résultats d'essais. ■ — Le liquide 
conducteur utilisé est un alliage de mercure et d'indium dont les propriétés, 
comparées à celles du mercure et de l'eutectique Na-K, sont les suivantes : 

Chute de tension 
Résistivtté sur acier 

Liquide. Densité. (p.£2.cm). (mV/A/cm 2 ). Remarques. 

„ „ _ Inoxydable, attaque 

fclg i3,6 ïoo i . / ... * .„ 

les métaux qu il mouille 

n » • ht j,' o i- * Dangereux pour 

butectique Na — K 0,87 do 1 a 10 ...... ... 

une utilisation industrielle 

Hg — In 9,5 3o o,i Légèrement oxydable 

Le rotor de 6fi cm de diamètre et 6 cm de longueur, tourne à 6 000 t/mn 
dans un flux de io 6 Mx. 

L'ensemble pèse 3o kg et produit 3 000 A sous 0,6 V avec une densité 
sous les balais de 120 À/cm 2 ; la pression électromagnétique est de3.io 3 baries 
et il suffit pour l'équilibrer d'un excédent de Uquide Ar = o,imm. 

La résistance du circuit statorique massif est négligeable, de sorte que 
la chute de tension, localisée aux balais, est environ io~~ 4 V/A/cm% soit 
0,012 V pour la densité de courant admissible. 

Le prototype, actuellement utilisé en génératrice, est destiné à fonctionner 
en moteur. 



(*) Séance du 5 juin 1961. 

(*) P. Aigrain, BulL Soc. franc. Electr., 8 e série, 1, i960, p. 441. 

( 2 ) B. G. Lamme, Trans. Amer. I. E. E., 19 12, p. 181 1. 

( 3 ) PoiRSON, Bull. R. G.E., 1938, p. 608. 

( 4 ) D. A. Watt, P. I. E. E., part. A, ig58, p. 233. 

( 5 ) G. d'Albon, B. I. P. de V Université d'Iassi (2), 1966, p. 253. 

( 6 ) B. Schwab, BulL Soc. franc. Electr. t 8 e série, 1, i960, p. 407. 

(Chaire d' Électrotechnique de la Faculté des Sciences de Paris, 
au Laboratoire Central des Industries Électriques, Fontenay-auz-Roses.) 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — La création des pointes thermiques multiples 
par le rayonnement Note (*) de MM. Aretin Corciovei et Dan Grecu, trans- 
mise par M. Horia Hulubei, 

La distribution des atonies déplacés dans un métal, sous l'action des 
rayonnements corpusculaires, constitue un problème complexe. Chaque 
atome primaire déplacé par le rayonnement incident peut, à son tour, 
produire un secondaire et le processus continue jusqu'à ce que l'énergie 
des atomes qui se déplacent tombe au-dessous d'un seuil d'énergie £# 
de valeur i5 eV approximativement. À partir de ce moment, l'énergie 
des atomes déplacés sera transmise aux vibrations thermiques du métal. 
Le nombre total des atomes déplacés par l'atome primaire d'énergie E^ 
s'obtient, d'après Snyder (*), en divisant Ey, par a s d , 

La petite région autour, d'un atome final déplacé, chauffée à une tempé- 
rature qui dépasse, en général, la température de fusion du métal, s'appelle 
pointe thermique simple. L'existence d'une température élevée peut produire 
des modifications de la structure du réseau, qui peuvent amener la modi* 
fication des propriétés physiques du métal. 

La distribution des pointes thermiques simples est déterminée par la 
distribution des atomes finaux déplacés. Cette distribution dépend essentiel^ 
lement du libre parcours moyen X, des atomes qui se déplacent. X est une 
fonction de l'énergie E de l'atome et dépend aussi de la nature du métal. 
La valeur de A, pour des énergies inférieures à 10 ooo eV, est, selon certains 
auteurs, presque égaie à la distance interatomique r ( 2 ) et, selon d'autres 
auteurs, environ 10 fois plus grande ( 3 ). 

Dans le premier cas chaque atome déplacé sera un voisin de l'atome 
incident; par conséquent, un déplacement multiple se produit, constitué 
par une région centrale presque dépourvue d'atomes ■ — la lacune multiple — 
entourée d'une couche approximativement sphérique, avec des atomes 
interstitiels, qui chauffent la région. C'est le modèle de Brinkman ( 2 ). 
Nous appellerons la couche chauffée : pointe thermique multiple. 

Seitz ( 3 ), en considérant que X est bien plus grand, admet que les atomes 
déplacés interstitiels, qui donnent Heu aux pointes thermiques simples, 
se trouvent séparés par plusieurs distances interatomiques, Leibfried ( 4 ) 
justifie ce modèle, en calculant, avec la méthode des sphères rigides, 
le libre parcours moyen. On sait, d'autre part, que la méthode des 
sphères rigides, qui est relativement simple, fournit pour X des valeurs 
surestimées. 

Nous avons effectué le calcul de X. par la méthode de .l'impulsion. La 
méthode a été améliorée pour tenir compte de la déviation de l'atome 
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incident ( 3 ). Le potentiel choisi a été le potentiel coulombien avec écran 
[formule (5.i) de ( 3 )], la constante d'écran étant 

a — C — » 

où a = 0,62. io~ s cm, Z est le nombre atomique du noyau et C est une 
constante, dont la valeur est 1 d'après Seitz ( 3 ), 2,09 d'après Brinkman ( a ) 
et \[t. d'après Leibfried (*). Nous avons efîectué le calcul pour les 
valeurs C = 1 et C = 2,09 et nous avons obtenu la dépendance X(E) ( 5 ). 
Dans le cas du cuivre, les valeurs réelles^ même pour C = 1 sont inférieures 
à celles qu'on devrait attendre selon Seitz. Pour E < 2 000 eV et C = 1 
elles sont, en effet, inférieures au double de la distance interatomique 
(qui pour le cuivre est r = 2,25 A), et pour C = 2,09 elles sont encore 
plus petites. Ces résultats confirment la possibilité d'apparition des pointes 
thermiques multiples en couche sphérique, d'après le modèle de Brinkman, 
dans le cas de cuivre. 

Pour déterminer le rayon approximatif de la couche, nous pouvons 
nous contenter de calculer la valeur moyenne du carré de la distance de 
l'atome primaire, après n collisions de déplacement effectuées, par rapport 
au point où s'est produit le premier choc. Nous désignerons cette valeur 
par R 2 et nous admettrons implicitement que R est le rayon approximatif 
de la couche sphérique des atomes déplacés qui engendrent la pointe 
thermique multiple. En faisant quelques approximations, nous obtenons 
le résultat 



R=: 1 1 n ■+- 12 



2 



i" + Hf 



où A est la valeur moyenne de X et 2" est le nombre total des atomes déplacés. 
Dans le cas de cuivre, par exemple, pour l'énergie du primaire de 1 000 eV, 
n est approximativement 4 et R est approximativement 3,3 X. 

Pour étudier maintenant la diffusion de la chaleur de la couche sphérique 
des atomes interstitiels on doit considérer l'équation de la propagation 
de la chaleur. Nous prenons la condition initiale 

où Q désigne la quantité totale de chaleur transmise à la pointe thermique 
multiple, qui est pratiquement égale à l'énergie de l'atome primaire 
engendrant la gerbe. 

La solution de l'équation est 

T(r, 0— = T r, t)=-± B : exp rf r— sh-=-, 

l ('2 7r)-(2D/)-/'R % ' 
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où g(r, t) est la densité de chaleur, T\r 9 t) la température (pour le temps t 

et la position r), c est la chaleur spécifique en cal/g. grad, p est la densité 
en g/cm 3 , D est le coefficient de diffusion de la chaleur en cm 2 /s. Notons 

que r est la valeur absolue du vecteur r. 

Avec la formule donnée, nous pouvons obtenir la température maximale 
en divers points et aussi une condition pour que, dans le centre de la sphère, 
la température maximale soit supérieure à la température de fusion du 
métal. Pour le cas de cuivre, on a vérifié que cette condition est respectée, 
par conséquent la fusion du métal se produit dans toute la sphère. 
Pour i ooo eV, le temps pour lequel la température tombe au-dessous de 
la température de fusion, dans tout le volume de la sphère, est de l'ordre 
de io -11 s. Des détails supplémentaires concernant l'évolution d'une 
pointe thermique multiple seront donnés dans un article à paraître prochai- 
nement dans la Revue de Physique de l'Académie Roumaine. 

(*) Séance du 29 mai 1961. 

(Ô W. S. Snyder et J. Neufeld, Phys. Rev. t 97, igSo, p. i636. 

( 2 ) J. A. Brinkman, Amer. J. Phys,, 24, 1966, p. 246. 

( 3 ) F. Seitz et J. S. Koehler, Solid State Physies, 3, p. 307. 
( A ) G. Leibfried, 0. R. N. L., i960, p. 2829. 

( c ) A. Corciovei, Studii si Cerc. Fizica, 12, 1961. 

(Institut de Physique atomique, Bucarest, Roumanie.) 
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PHYSIQUE- CRISTALLINE. — Des oxydes formateurs de verres. 
Note (*) de M. Yïttorio Garino Ganina, présentée par M. Jean Wyart. 

Les réseaux des oxydes formateurs de verres peuvent être considérés comme étant 
caractérisés par une grande « solubilité » des défauts cationiques de type Frenkel. 
En développant cette idée on aboutit à un coefficient d'aptitude à vitrifier qui est en 
bon accord avec les propriétés de chaque oxyde. 

Nous avons vu que les oxydes formateurs de verres sont caractérisés 
par des valeurs élevées du rapport V^/Vc entre le volume total vide et le 
volume total cationique ( 1 ). La concentration des défauts cationiques de 
type Frenkel à une température donnée ne dépend évidemment pas de ce 
seul facteur géométrique : l'énergie de formation E/ pour une paire cation 
interstitiel-lacune dépend essentiellement du type de structure et, en 
particulier, de la différence entre les énergies du cation quand il occupe 
la position interstitielle métastable et quand il occupe la position normale 
stable. Le rapport V P /V C peut être relié à la concentration maximale en 
cations déplacés pour laquelle on n'a pas encore, d'une façon sensible, 
formation de défauts groupés/Nous pouvons écrire 

(i) /Z - F v;' 

où n est le nombre de paires lacune-interstitiel par centimètre cube et F 
une fonction de la température et de l'énergie de formation des défauts : 
cette dernière quantité dépendra essentiellement de la substance considérée. 
Introduisons maintenant l'idée d'interaction coulombienne entre 
défauts ( 2 ), ( 3 ) : indépendamment du mécanisme envisagé, nous pouvons 
chercher à exprimer la contrainte locale résultant d'une distribution irré- 
gulière de défauts chargés. La charge q des défauts qui résultent du dépla- 
cement d'un certain nombre de cations doit avoir une corrélation avec la 
valence de ces derniers. Appelons Z la valence des cations et écrivons : 

(2) ?;=aZ; 

a serait égal à i pour une structure entièrement ionique. Dans une struc- 
ture dite partiellement homopolaire on ne peut pas identifier le nombre 
de charges localisées sur le cation en position normale avec sa valence 
(un raisonnement analogue peut être tenu pour les anions). Il est donc 
difficile de prévoir quel sera le transfert de charges lors du déplacement 
du cation. 

La force F d'interaction entre deux défauts de charge q séparés par 
une distance r dans un milieu de constante diélectrique K e$tF = ^zq 2 jKr** 
Pour calculer Tordre de grandeur de la contrainte locale, on peut faire 
appel à un modèle schématique constitué par une distribution uniforme de 
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défauts séparés mutuellement par des distances r où les charges positives 
et négatives seraient réparties d'une façon non ordonnée. Dans cette 
hypothèse, la composante locale des forces n'est pas nulle. Les forces 
d'interaction peuvent être supposées appliquées à des surfaces S en r 2 . 
La contrainte locale a aura donc une valeur de l'ordre de 

S Kn 

où r, distance moyenne entre défauts, est relié à la concentration des 
défauts exprimée par le nombre n de paires par centimètre cube, 

(4) r=(2n)"K 

, Introduisons maintenant la (4) dans notre hypothèse de départ exprimée 
par (i) : 

(5) ' = (**rf 

et écrivons (3) en tenant compte de (5) et de (2) 

Essayons maintenant de calculer les valeurs du coefficient 

pour différents oxydes. Les calculs ont été faits sur la base des valeurs des 
densités données par le Handbook of Chemistry and Physics (38 e éd.) en 
utilisant les valeurs des rayons ioniques de Pauling sauf pour les oxydes 
marqués avec un G pour lesquels les rayons de Goldschmidt ont été 
utilisés. 

Oxyde.... Li 3 0. Na 2 0. K 2 0. BeO. MgO. CaO. SrO. BaO. ZnO. CdO. 

A. 11,7 5,8 2,3 187 37 17 18 12 52 26 

Oxyde.... B 2 3 (f). A1 2 3 . Ga 2 3 . In 2 3 . SK) a . Ge0 2 . Sn0 2 . Pb0 2 (*). Ti0 2 . ■ - ZrO a , 

À. ........ 3i 5oo 139 . i5o 92 458o 979 208 210 2Ô2 i63 

Oxyde.... P 2 s . A« s O"n. AsO?. Sb 2 5 (*). Sb 2 0<*. Bi, (>,(*). V 2 6 (*)- V.Of. Nb 2 6 (% 

À . * i5 73o 3 5i6 447 3 62i 160 2 36o 1 175 io5 8o5 

(f) Pour le Bj0 3 , le coefficient À a été calculé en utilisant la valeur de la densité de la phase vitreuse. 

Nous constatons que les oxydes qui sont considérés dans la littérature 
comme des formateurs de verres classiques sont caractérisés par des valeurs 
du coefficient À très élevées, de -l'ordre de 10 3 ou io 4 . Les oxydes qui ne 
forment sûrement pas des verre sont des coefficients A de l'ordre de 1 ou 
de 10. Certains oxydes présentent des coefficients de l'ordre de io 2 : ilâ 
coïncident avec ceux qui, dans la littérature verrière,- sont appelés « inter- 
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médiaires ». Les oxydes marqués par un astérisque sont les oxydes qui 
généralement se décomposent lors du chauffage en donnant l'oxyde de 
basse valence qui a généralement une structure plus compacte et, évidem- 
ment, des cations moins chargés : les valeurs de À sont, en conséquence, 
réduites. Il a été souvent admis que la difficulté qu'on rencontre à obtenir 
ces oxydes sous forme vitreuse est due à leur décomposition qui consiste 
en une perte d'oxygène se produisant parfois même au-dessous du point 
de fusion. Des conditions oxydantes devraient favoriser la vitrification 
de ces oxydes. 

Il existe une très bonne corrélation entre le coefficient À auquel nous 
sommes parvenus, et l'aptitude à vitrifier de chaque oxyde. Il est, d'autre 
part, évident que le coefficient d'aptitude à vitrifier tel que nous l'avons 
déterminé permet de déduire un certain nombre de règles bien connues, 
relatives à la vitrification des oxydes : en particulier l'idée de structure 
ouverte, donc de liaisons dirigées, et de la grande densité de charge des 
cations. 

Les problèmes relatifs aux verres complexes d'oxydes semblent pouvoir 
être traités dans le même esprit en introduisant, à côté de l'idée de défaut 
d'origine thermique, celle de défaut chimique. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

(!) V. Garino Canina, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1807. 

( 2 ) V. Garino Canina, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3293. 

( 3 ) V. Garino Canina, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3769. 

(Laboratoire de Recherches de Saint- Gobain.) 
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OPTIQUE CRISTAXLrNE. — Spectres d'absorption optique, à basse température, 
de monocristaux du chlorure double de cobalt et de césium, CoCs^Clr,. 
Note de M Ue 3Yicole Allard, présentée par Jean- Jacques Trillat. 

Le chlorure double anhydre de cobalt et de césium, CoCs 3 Cl s est quadra- 
tique. L'étude de la structure par diffraction des rayons X (*) a montré 
qu'il appartient au groupe de symétrie Df A (I i/mcrn), la maille cristalline 
contenant quatre fois la formule chimique. Cette dernière peut -s'écrire 
(Cs)j(CoCl. t ) 2 ~Cl~, l'ion cobalt se trouvant au centre. d'un tétraèdre irré- 
gulier (de symétrie l\i m) d'ions chlore. L'entourage tétraédrique, respon- 
sable de la couleur bleue du cristal, est exceptionnel pour un composé 
cobalteux, ordinairement rouge, avec un entourage octaédrique du cobalt. 
Nous étudions également un autre chlorure double de cobalt et de césium, 
GoCs 3 Cl 4 , possédant aussi l'ion tétraédrique (CoCl*) 2 " - , qui présente les 
mêmes régions d'absorption. 

Les monocristaux de CoCs 3 Cl sont préparés par évaporation lente d'une 
solution aqueuse de chlorure de cobalt et de chlorure de césium, avec un 
excès de ce dernier par rapport aux proportions stœchiométriques. Ils sont 
ensuite taillés en lames parallèles aux plans a (100) et c (001). Des spectres 
d'absorption ont été obtenus dans le domaine visible, à différentes tempé- 
ratures : 3oo ( 2 ), 77, 20, 4»2 et i,7°K; à petite et grande résolution. 
L'étude du cristal dans un champ magnétique a été commencée par l'effet 
Zeeman de la raie 17308,6 cm -1 , particulièrement fine et isolée dans 
le spectre. 

Nous avons analysé la lumière transmise par les lames orientées, ce qui 
nous a permis de conclure que celles des raies et des bandes qui étaient 
polarisées provenaient de transitions dipolaires électriques. Cette polari- 
sation assez prononcée met en évidence le fait que l'ion cobalt se trouve 
dans un champ électrique de symétrie inférieure à celle d'un tétraèdre 
régulier. 

Le tableau suivant donne les nombres d'onde des maximums d'absorp- 
tion à 4j2°K pour le vecteur électrique E de l'onde lumineuse parallèle 
et perpendiculaire à l'axe optique A 4 du cristal, ainsi que la largeur des 
bandes et une estimation qualitative de leur intensité. 

La comparaison des spectres obtenus à 20, 4? 2 et Ij7°K nous a permis 
d'observer qu'un certain nombre de raies diminuent d'intensité, pour 
disparaître totalement à i,7°K (raies A), d'autres paraissant au contraire 
augmenter d'intensité (raies B). 

Ce phénomène s'interprète en admettant l'existence d'un niveau de base 
séparé en plusieurs sous-niveaux assez proches, les populations de ces 
sous-niveaux variant selon la loi de Boltzmann. Dans les composés où 
l'entourage de l'ion cobalt est tétraédrique, le niveau de base (sans dégéné- 
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rescence orbitale et de spin S = 3/2), est séparé en deux doublets de 
Kramers, correspondant aux nombres quantiques magnétiques m s = j- 1/2 
(pour le doublet inférieur) et m s = ^ 3/2 (pour le doublet supérieur), 
leur séparation étant probablement de l'ordre de 10 cm -1 ( 3 )* La largeur 
des bandes À et B (environ 5o cm -1 ) ne pourrait permettre d'observer 
les deux transitions allant vers un même niveau excité et partant des deux 
niveaux de base, mais leurs variations d'intensité conduisent à penser que 
seules les transitions issues du niveau ± 3/2 (pour les raies A) ou du 
niveau ± x / 2 (pour les raies B) seraient permises. Dans ces hypothèses, les 
intensités I A et I B des raies A et B sont proportionnelles aux populations N A 
et N B des niveaux i 3/2 et ± 1/2. Le rapport de ces intensités à deux 
températures T et T' s'exprime en fonction de la séparation Av du niveau 
de base par 



(où h et k sont les constantes de Planck et de Boltzmann). 

Une estimation, faite sans mesures photo m étriqués, des intensités des 
deux raies voisines 24 515 cm" 1 (raie A) et 24467 cm" 1 (raie B) donne 
les rapports 

(r) ~\ et (r) - 2Ï - 

En introduisant ces valeurs dans l'équation, nous obtenons Av = 12 cm -1 
pour la séparation des deux doublets de Kramers. 

0) H. M. Powell et A. F. Wells, J. Chem. Soc, ig35, p. 309. 

( 2 ) M. L. Schxjltz et E. F. Lilek, J. Amer. Chem. Soc, 64, 1942, p. 2748. 

( 3 ) B. Bleaney et K. W. H. Stevens, Rep. Progr. Phys., 161, ig53, p. 108» 

{Laboratoire Aimé Cottoii, C. N. R. S., Beïlevue, Seine-et-Oise») 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Mesure de la section efficace d'absorption du néon 
naturel pour les neutrons thermiques. Note (*) de MM. Jean-Claude Carré, 
Michel Robin et René Vidal, transmise par M. Francis Perrin, 



La section efficace du néon naturel a été mesurée dans un flux de neutrons ther- 
miques par la méthode d'oscillation de phase dans la pile Zoé. La capture du néon 
a été comparée à celle de l'azote, l'effet de la diffusion étant corrigé par compa- 
raison avec l'hydrogène. La section efficace d'absorption du néon naturel pour des 
neutrons à 2 200 m/s est trouvée égale à 32 rb 9 mb. 

La méthode d'oscillation de phase permet de mesurer l'absorption des 
matériaux ayant une faible section de capture et une section de diffusion 
importante. 

Cette méthode est couramment utilisée à Zoé pour la mesure des sections 
efficaces d'absorption du graphite (*), ( 2 ). On mesure les effets produits 
par la perturbation périodique, créée par l'échantillon oscillant, .sur une 
chambre d'ionisation placée au voisinage. On montre que, pour certaine 
position du détecteur, la perturbation créée par la diffusion est faible 
alors que celle produite par la capture est importante. Ainsi, pour deux 
échantillons ayant des sections de capture et de diffusion différentes, 
l'amplitude et la phase de la perturbation périodique mesurées sur le même 
détecteur sont différentes. Pour une position appropriée du détecteur, on 
montre que la variation de phase est très sensible à une variation de 
capture mais dépend peu de la variation de diffusion (*). 

Pour de faibles variations entre deux échantillons, on obtient alors la 

relation : 

Aa = aAS c .— ôASrf, 

AS C et ASd sont lés variations des surfaces de capture et de diffusion 
produisant une variation de phase Aa; a et b sont les coefficients de sensi- 
bilité à la capture et à la diffusion. 

Sur un support de graphite, on place la bouteille pleine de néon qui 
crée les variations des surfaces de capture et de diffusion AS r et ASrf et 
l'on mesure la variation d'angle Aa à l'aide d'un appareillage électronique 
analyseur d'harmonique (*). 

Le néon, d'une pureté de 99,99 %, est contenu dans une bouteille d'alu- 
minium de 785 cm 3 sous forme gazeuse à la pression de 5o kg/cm 2 . 
Pour éliminer l'effet de la bouteille, celle-ci est mesurée alternativement 
vide et pleine de gaz. 

Les deux gaz, servant d'étalon, sont mesurés dans des bouteilles iden- 
tiques; pour l'azote, la pression était de 1 kg/cm 2 , pour l'hydrogène deux 
mesures ont été faites, Tune à 2 kg/cm 2 , l'autre à 5o kg/cm 2 . 
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On compare ensuite les variations de phase Aa mesurées avec le néon 
à celles obtenues avec les étalons. 

Les valeurs moyennes des variations de phase pour un gramme de gaz 
sont les suivantes : 

Néon Àa Ne = 6 , 4o . io~ 2 degrés/g 

Azote Aa^- ==: 5 ,72 » 

Hydrogène Aa^ = 1 3 , 87 » 

Les mesures avec l'azote et l'hydrogène nous permettent de calculer les 
coefficients a et b de l'équation. Pour les conditions d'oscillations choisies, 
on trouve 

a = 0,71 degré/mm 2 de capture, 

b — 5,34. io~* degrés/mra 2 de diffusion, 

en .utilisant les sections efficaces suivantes : 

a a = 1,88 ± o,o5 barn ( J ) pour l'azote, 
ff f t== 10 ± 1 faarns 

et 

cr a = o,332 ±: 0,002 barn ( :j ) pour Phydrogène, 
av==: 38 ±: 4 barns. 

Ceci montre que pour la position d'oscillation adoptée, la sensibilité à 
la diffusion est très atténuée par rapport à la sensibilité à la capture. 
En admettant pour la section de diffusion du néon : 

<j d -= 2,38 ± o,o4 barns (*), 

on obtient pour la section efficace d'absorption : 7 tt — 32 mb. 
On peut distinguer trois sortes d'erreurs : 

— les erreurs sur la valeur des sections efficaces utilisées : Z { = 5 %; 

— les erreurs sur la détermination des masses de gaz : Z 3 — 4 %; 
- — lès erreurs de mesure : E 3 = 20 %. 

Ces trois erreurs étant indépendantes, l'erreur totale est de ±9 mb. 

La section efficace de capture du néon pour les neutrons à 2 200 m/s 
est égale à 

<j n =32±g mb. 

Cette valeur est à comparer à celles trouvées par R. Genin, H. Beil, 
R. Joly et M. Ribrag ( 4 ) par une méthode de transmission sur "du néon 
gazeux à la température ordinaire avec des neutrons d'énergies comprises 
entre 0,04 et 0,026 eV : ... 

(7 a ^5o mb 
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et par T. Springer et W. Wiedeman (*"') par une méthode de transmission 
sur du néon solide (20°K). 

a a =z 38 ± 7 mb. 

(*) Séance du a4 mai 1961. 

(*) D. Breton, Conférence de Genève, 1955, 8/P/356. 

( 2 ) A. Ertaud, V. Raievski et D. Breton, J. Phys. Rad., 12, ig5i, p. 784. 

( 3 ) D. J. Hughes et J. A. Harvey, Neutron Cross Sections, BNL 325. 

(*) R. Génin, H. Beil, R. Joly et M. Ribrag, Comptes rendus, 251, i960, p. 691, 
( 5 ) T. Springer et W. Wiedeman, Z. Naturforschung, 15 A, i960. 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Influence de Vacide nitrique sur la sensibilité aux 
particules a des plaques nucléaires, et sur V effacement des traces. Note (*) 
de M. Robert Ghâsset, présentée par M, René Fabre, 

■ * « 

Des plaques nucléaires a plongées dans l'acide nitrique dilué, puis lavées à 
l'alcool, ne voient leur sensibilité .diminuée que si l'irradiation ultérieure a a lieu 'dans 
les i5mn suivant la sortie du bain de rinçage. Lorsqu'on imprègne une plaque 
de polonium en solution nitrique, on peut considérer que les traces a ne s'inscrivent 
qu'à partir du moment où la plaque sort du bain. 

Au cours d'un travail sur les modalités de fixation du polonium en 
solution aqueuse acide par l'émulsion sensible de plaques nucléaires a (*), 
on a été amené à immerger, durant plusieurs heures, de telles plaques dans 
des solutions nitriques de polonium de concentration en acide N/10. Après 
pénétration d'ions polonium dans la couche sensible, certaines des traces a 
étaient enregistrées pendant l'immersion, les autres l'étant après rinçage et 
séchage des plaques, puis conservation à sec avant développement. 

Avant de chercher à interpréter les résultats relatifs à la fixation du 
polonium sur ces plaques, il était nécessaire de rechercher, d'une part, si 
pendant l'immersion l'image latente des traces formées pouvait être effacée 
par action de l'acide nitrique du bain; d'autre part, si, dans certaines 
conditions, cette action de l'acide, quand elle était préalable à l'irradiation, 
pouvait modifier la sensibilité de l'émulsion pour les rayons a émis après 
immersion; enfin, si l'action préalable de l'acide nitrique pouvait augmenter 
de façon gênante la régression ultérieure de l'image latente. 

La technique générale utilisée au cours de cette étude préalable a été 
la suivante : la source a utilisée était une lame de cuivre poH, activée une 
fois pour toutes par dépôt électrolytique de polonium en solution nitrique, 
Cette source, après séchage, était disposée, dans chacune des expériences 
ici décrites, parallèlement à la plaque photographique et maintenue à 
faible distance de l'émulsion par interposition d'un petit cadre en carton 
paraffiné, évidé dans sa partie centrale, de i,5 mm d'épaisseur. On localisait 
ainsi une zone d'irradiation rectangulaire, et l'on évitait tout contact de 
l'émulsion avec le polonium ou avec le cuivre. D'autre part, compte tenu 
de la longueur du parcours a du polonium dans l'air à la pression atmo- 
sphérique, la distance lame-plaque était négligeable, c'est-à-dire que la 
longueur des traces a enregistrables était sensiblement maximale. 

Dans toutes les expériences, la durée de l'irradiation était de 3 mn. 

L'ensemble des essais a été réalisé dans un intervalle de temps assez 
court pour que la décroissance du polonium sur la source ne soit pas à 
prendre en considération. Après chaque irradiation, le développement de 
la plaque était réalisé par immersion de i/Jmn à 18 dans le révélateur 
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suivant : métol, i g; hydroquinone, 4 g; sulfite neutre de sodium 
anhydre, 76 g; carbonate neutre de sodium anhydre, 5og; bromure de 
potassium, 2,5 g; eau, quantité suffisante pour 1 1. Le fixage était réalisé, 
comme d'habitude, en solution concentrée de thiosulfate de sodium. 

On a comparé les résultats obtenus, d'une part, avec des plaques non 
traitées; d'autre part, avec des plaques préalablement immergées dans 
l'acide nitrique dilué, puis rincées, par agitation de i5 s chaque fois, dans 
trois cristallisoirs à g5 c , successivement. Les plaques témoins, qui n'avaient 
subi aucun trempage préalable, portaient en moyenne, dans les conditions 
de l'essai, 72 traces a par champ microscopique, exploré dans des conditions 
d'observation standard. Le développement et la numération ont toujours 
été faits dans ces mêmes conditions, 

a. Les plaques immergées dans l'acide nitrique dilué avant irradiation, 
puis lavées à l'alcool, ont d'abord été irradiées après un temps de séchage 
et conservation préalable compris entre 16 mn et 4 h 3o mn. On a fait 
varier les durées d'immersion préalable dans l'acide jusqu'à 22 h pour 
l'acide nitrique N/10, jusqu'à 23 h 3o mn pour l'acide nitrique N/5, et 
jusqu'à 3 h 5o mn pour l'acide nitrique N/2. Dans tous les cas, quelles que 
soient les modalités de traitement préalable acide rentrant dans ces limites, 
on a obtenu un nombre de traces voisin de 72 par champ, et ces traces, 
examinées individuellement à plus fort grossissement avec un objectif à 
immersion, présentaient toutes un aspect continu parfaitement normal. 
Le traitement préalable effectué semble donc être sans effet à la fois sur le 
nombre des images et sur le nombre de grains de chacune d'entre elles. 

Dans une deuxième série d'essais, on a supprimé le lavage à l'alcool 
après trempage dans l'acide : les plaques, après immersion de 1 h dans 
l'acide nitrique N/10, ont été séchées 22 h 3o mn sans rinçage préalable, 
puis irradiées; elles ont donné, elles aussi, un nombre de traces par champ 
voisin de 72, toutes ces traces ayant un aspect continu. Le lavage à l'alcool 
après imprégnation et avant irradiation n'est donc pas nécessaire. 

Par contre, si, après immersion dans l'acide nitrique, les plaques sont 
rapidement lavées à l'alcool, comme il est dit plus haut, puis irradiées 
aussitôt après la sortie du dernier bain d'alcool, les traces qu'on obtient 
sont presque toutes discontinues : on n'en discerne guère qu'une sur cinq 
qui présente un aspect continu normal. Plus l'irradiation est proche du 
traitement par l'acide nitrique, plus cet effet s'accentue. Après un intervalle 
de temps de plus de i5mn entre les deux opérations, toutes les traces 
redeviennent continues, et l'on enregistre de nouveau un nombre voisin 
de 72 par champ. 

Nous en déduisons qu'une plaque plongée, pour être imprégnée, dans une 
solution nitrique de polonium enregistrera la totalité des traces formées 
après la i5 e minute qui suit la sortie du bain d'alcool, tandis que 60 % 
seulement environ de celles qui sont formées pendant les quinze premières 
minutes seront enregistrées. 

G. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° 25). 253 
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h. Pour étudier le comportement des plaques immergées dans l'acide 
avant, mais aussi après irradiation, on plongeait, pendant un temps déter- 
miné, les plaques dans l'acide nitrique N/10, puis on les retirait de ce bain 
acide, on les secouait seulement pour les égoutter, et on les soumettait 
aussitôt à l'irradiation, sans rinçage préalable. Dès la fin de l'irradiation, 
elles étaient replongées dans le même acide, pendant des temps variables, 
puis rincées à l'alcool et développées sans retard. On constatait alors que 
les traces a étaient discontinues, plus longues que celles qui étaient formées 
à sec, et s'effaçaient progressivement. Lorsqu'une plaque a séjourné, après 
son irradiation, plus de 3o mn dans l'acide, et qu'elle a été développée 
aussitôt après rinçage, on ne retrouve plus de traces a au développement. 
Si, au contraire, aussitôt après l'irradiation, la plaque est rincée à l'alcool 
et développée immédiatement, on vérifie que le nombre de traces totalement 
effacées est faible et qu'il y en a environ une sur cinq qui présente un aspect 
continu. 

Nous déduisons de ces essais qu'une plaque plongée dans une solution 
nitrique de polonium, pour y être imprégnée, n'enregistrera de toutes les 
traces formées pendant son immersion, qu'un nombre ne représentant 
qu'environ 20 % des traces a produites, et cela pendant les quinze dernières 
minutes seulement de son immersion. 

c. L'étude du comportement des plaques irradiées sans immersion acide 
préalable, mais immergées dans l'acide après irradiation, a été effectuée 
également. L'image latente des traces formées pendant l'irradiation s'efface 
alors rapidement : après 1 h 20 mn environ de séjour dans l'acide, on ne 
retrouve pratiquement plus de traces après développement. L'effacement 
est cependant moins rapide que précédemment, 

d. Si les plaques sont immergées dans l'acide nitrique, puis rincées à 
l'alcool, puis irradiées après 3o mn de séchage et stockées ensuite i5 jours 
avant d'être développées, on peut encore compter, par champ, 72 traces a, 
d'aspect bien continu, comme dans le cas des plaques témoins. Par consé- 
quent, on peut estimer que des irradiations prolongées d'une durée infé- 
rieure à i5 jours ne sont pas perturbées par la régression de l'image latente. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

(*) Plaques nucléaires Ilford C 2 de 2 5 fx d'épaisseur, utilisées 20 mois après leur fabri- 
cation. 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Sur la période de désintégration du G5 Zn. 
Note (*) de MM. Ion I. Agirbiceasu et Vasile Tatu, transmise par 
M. Horia Hulubei. 

Un petit nombre de radioéléments ont leurs périodes connues avec une 
grande précision. Gela est vrai surtout dans le cas des radioisotopes à vie 
moyenne relativement longue, de quelques mois à quelques dizaines 
d'années. Les mesures réclament dans ce cas des appareils détecteurs 
électriques très stables pendant des mois, et capables d'enregistrer un 
grand nombre de phénomènes élémentaires. Il semble que la méthode 
différentielle, des deux chambres d'ionisation, introduite dès 1911 par 
E. Rutherford en Radioactivité, est encore celle qui donne les meilleurs 
résultats dans certains cas. Avec cette méthode, M. J. Tobailem (') a 
trouvé pour 03 Zn une période T 1/2 — 246,0 ± °fi jours. 

Nous avons utilisé une méthode spectrographique pour mesurer la 
période du 65 Zn. Dans ce but, nous avons suivi, pendant dix mois environ, 
les intensités des raies : 3345,02, 33o2,94 et 3282,33 A du zinc par rapport 
aux raies les plus proches du cuivre : 3337,84, 3307,96, 3273,96 et 3247,54 À. 
Les détails des mesures seront donnés ailleurs ( 8 ). 

On a obtenu finalement des droites 

AD,— AD=:o,tf34?.(' — '1), 

où A, constante de désintégration; AD, le noircissement des plaques photo- 
graphiques en unités de logarithmes décimaux; t — t^ l'intervalle de 
temps entre deux déterminations. 

La pente commune des droites nous a donné 

>.:=r(3,2l5 ±0,018). IO~ s S-\ 

d'où 

T,=(249, 7 ±,,4)tf. 

•J 

Les résultats suivants ont été obtenus par d'autres méthodes : 

C. Perrier et al. ( 8 ) 2^0 d 

Ch. W. Strain(s) , 2 35 ±aotf 

R. Sagane( 4 ) 210 ±:3od 

J. Livingood et G. T. Seaborgf') • . 200 ± 5 d 

J. Tobaiîem( 6 ) .].... 2 45 ± 0,8 d 

K. W. Geiger(?) a43,5±o,8rf 

(*) Séance du 29 mai 1 96 1 . 

0) J. Tobailem, J. Phys. Rad., 14, 1953, p. 553. 

( 2 ) C. Perrier, M. Santangelo et E. Segré, Phys, Reù., 53, i<)38, p. 104. 

( 3 ) Gh. W. Strain, Phys. Rev., 54, 1938, p. 1021. 

( 4 ) R. Sagane, Phys. Rev., 55, 1939, p. 3 1. 

( s ) J. Livïngood et G. T. Seaborg, Phys. Reu., 55, 1989, p. 457. 

( 6 ) J. Tobàilkm, Ann. Phys., 10, 1955, p. 788. 

( 7 ) K. W. Geiger, Phys. Rev., 105, 19D7, p. 153g. 

(*) V. Tatu, Studii si Cercetdri de Fizica, 12, n° 3, 1961. 

(Institut de Physique atomique, Bucarest, Roumanie.) 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Un spectrographe à modulation 
d'accord pour F étude de la résonance nucléaire des ferromagnétiques. 
Note de M. Jean-IYoël Acbrun, présentée par M. Louis de Broglie. 

Introduction. * — La fréquence de résonance nucléaire des corps ferro- 
magnétiques présente la particularité d'être pratiquement indépendante 
du champ magnétique extérieur. Le problème expérimental semble donc 
analogue à celui rencontré en résonance quadrupolaire. Cependant les 
raies sont ici bien plus intenses, mais aussi bien plus larges qu'en résonance 
quadrupolaire (1 MHz au lieu de 10 kHz environ), et même plus larges 
que la courbe de résonance de la cavité électromagnétique qui sert à les 
observer. Cette difficulté particulière se trouve résolue par le spectrographe 
de principe nouveau que je décris. 

Principe. — Les variations du coefficient de surtension Q d'un circuit 
résonnant dans lequel se trouve placé un échantillon de matière, sont propor- 
tionnelles à celles de l'énergie absorbée par l'échantillon, pour autant que 
celles-ci soient faibles vis-à-vis de l'énergie totale dissipée par le circuit. 
Les variations de Q avec la fréquence représentent donc la courbe d'absorp- 
tion de l'échantillon, aussi ce spectrographe consistera-t-il en un Q-mètre 
à enregistrement automatique en fonction de la fréquence. 

Soit un circuit résonnant excité par un signal de fréquence / et d'ampli- 
tude constante; lorsque ce circuit est accordé, l'amplitude du signal aux 
bornes est proportionnelle à Q. Si l'on désire déterminer Q pour une autre 
valeur de /, on doit accorder le circuit sur cette nouvelle valeur. Or il est 
possible de réaliser ces opérations de façon dynamique. 

Supposons en effet / fixée. Faisons varier périodiquement un élément 
réactif du circuit, à la fréquence F m . L'amplitude du signal aux bornes 
passe par un maximum, proportionnel à Q, au moment où le circuit est 
accordé. Après détection, on obtient un signal d'allure impulsionnelle à la 
fréquence F m (fig. 1), dont la <c crête » est proportionnelle à Q. 

Si maintenant / varie, sans toutefois prendre des valeurs extérieures 
au domaine couvert par la modulation d'accord, et lentement devant la 
variation de l'élément réactif, afin qu'on la puisse considérer comme cons- 
tante au moment de l'accord, alors la valeur de crête du signal détecté 
donnera Q en fonction de /. 

Le signal de fréquence / peut être modulé en fréquence à la fréquence F; 
le signal impulsionnel, détecté par un détecteur de crête, donne alors un 
signal de fréquence F. 

La modulation d'accord doit être assez lente pour permettre au circuit 
d'une part, au système de spins d'autre part, d'atteindre le régime perma- 
nent, ce qui conduit à prendre : F m << //Q et F m < Sv, Sv étant la largeur 
de raie intrinsèque. Par ailleurs, le signal de résonance, qui module les 
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<c impulsions » de fréquence F,«, contient un certain nombre d'harmoniques 
de F que la détection de crête ne doit pas affaiblir, ce qui conduit à la 
condition F < F m /ioo. 

Schéma du spectro graphe. — • Il est décrit par la figure 1. 

Réalisation. — Un spectrographe a été réalisé selon les précédents 
principes, en vue de l'étude du cobalt, dont la raie de résonance nucléaire 
est voisine de 2i3 MHz, la largeur macroscopique de 800 kHz ( l ), et la 
largeur de raie intrinsèque de i4o kHz ( 2 ). Il est alimenté par un wobula- 
teur (W) délivrant une tension de 10 mV sous y5 O; la wobulation s'effectue 
à 5o Hz avec une excursion de fréquence pouvant atteindre ± 10 MHz. 
Une sortie spéciale donne une tension proportionnelle à la fréquence, 
utilisée pour le balayage horizontal de l'oscilloscope (Os). 




Fig. 1. 
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Fig. 1. — Réponse du circuit résonnant en fonction de la capacité. 

Fig. 2. — Schéma du spectrographe. 
W, wobulateur; CR, circuit résonnant; Gt, générateur de signaux triangulaires; D, détec- 
teur; MF, amplificateur à large bande; DC, détecteur de crête; BF, amplificateur 
basse fréquence; Os, oscilloscope. 

Fig. 3. — Schéma du circuit résonnant. 

L, ligne de Lécher; E, échantillon; D, diodes « Varicap »; 

P, piston mobile; B, blindage. 

Fig. 4. — Oscillogramme de la raie obtenue avec 1 g de cobalt. 
Fig. 5. — Oscillogramme de la raie obtenue avec 200 mg de cobalt, 
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Le circuit résonnant (CR), constitué par une ligne de Lécher blindée, 
est attaqué symétriquement par les plaques de deux penthodes à faible 
capacité de sortie (1,9 pF) 6 CB 6 (fïg. 3). 

La modulation d'accord est effectuée par deux diodes à capacité variable 
<c Varicap », dont la polarisation périodique est commandée par un géné- 
rateur de signaux triangulaires à r5 kHz (Gt). Ce type de diodes rend 
possible une variation rapide de capacité, mais ne conserve un Q constant 
(environ 400 ici), que dans un faible domaine de polarisation, ce qui limite 
la largeur de balayage (4 MHz ici). 

Le signal HF, prélevé aux bornes de la ligne, est détecté, et les « impul- 
sions » obtenues sont amplifiées par un amplificateur à large bande (10 kHz 
à 3 MHz) (MF). 

Un détecteur de crête fait suite, et le signal obtenu est amplifié par 
l'amplificateur BF (5 à 2 000 Hz de bande passante). 

Résultats. — Ce spectrographe permet de détecter la raie de résonance 
du cobalt avec une masse de ce corps inférieure au demi-gramme. Le signal 
est intense avec 1 g (fig. 4), pour 1S0 mg le bruit est déjà apparent (flg. 5). 
Cette limitation de la sensibilité provient principalement du bruit de l'étage 
d'entrée MF qui réduit les performances du détecteur de crête (taux de 
modulation détecté de l'ordre de io~ 3 ). 

Conclusion. — Une sensibilité supérieure pourrait être d'un grand 
avantage pour d'autres métaux ou alliages; mais les premiers résultats 
obtenus seraient notablement .améliorés en dotant le spectrographe d'un 
amplificateur MF à faible bruit. Une sensibilité plus grande encore pourrait 
être obtenue en adaptant au cas présent la méthode de détection synchrone; 
il suffirait pour cela que le wobulateur soit doublement modulé en fréquence 
et qu'on dispose d'un détecteur synchrone suivi d'un enregistreur, en lieu 
et place de l'oscilloscope. ' * 

(*) A. M. Portis et A. C. Gossard, J. Appl. Phys., supplément au vol. 31, n° 5, 
mai i960, p. ao5 S. 

( 2 ) M. Weger,' E. L. Hahn et A. M. Portis, J. appL Phys., supplément au vol. 32, 
n° 3, mars 1961, p. ii\ S. 
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GHIME PHYSIQUE. — Nouvelles recherches sur V existence de cations 
complexes de structure définie dans les solutions d'êlectrolytes. 
Note (*) de MM. Antonio da Silveira, Manuel A. Marques et 
Noemïo M. Marques, présentée par M. Francis Perrin. 

On donne les fréquences et les facteurs de dépolarisation de certaines bandes 
Raman observées dans les solutions des sels de magnésium et d'aluminium, dans 
l'eau légère et dans l'eau lourde, qu'on attribue à des cations complexes de la forme 
Me (OHs)t et Me (OD 2 ) G , Avec certaines hypothèses on peut calculer les fréquences 
propres de ces complexes et celles-ci sont voisines des fréquences expérimentales. 

De recherches faites naguère, par l'effet Raman (*), sur l'existence de 
cations complexes de structure définie dans les solutions concentrées 
d'électrolytes, il ressortait avec une certaine évidence que de tels complexes 
sont effectivement présents notamment dans les solutions des sels de 
magnésium, aluminium, cuivre et zinc. 

Un calcul un peu simpliste avait montré que la configuration d'énergie 
minimale était celle d'un complexe octaédrique à 6 mol d'eau coordonnées 
autour d'un cation Mg ++ , par exemple, complexe dont la vibration tota- 
lement symétrique devait avoir une fréquence d'environ 8oo cm" ', voisine 
des fréquences expérimentales qu'on pouvait attribuer à ces complexes. 

Ces résultats expérimentaux ont été confirmés d'abord par J. P. 
Mathieu ( 2 ) qui a étudié, par l'effet Raman, des cristaux et solutions 
aqueuses de certains sels; et plus récemment par R. Lafont ( 3 ). 

Nous avons repris il y a quelque temps ces recherches; nous les avons 
complétées par une mesure précise du facteur de dépolarisation des bandes 
Raman, et nous avons fait une étude parallèle de quelques solutions dans 

l'eau lourde. 
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Cette Note contient les résultats obtenus avec les solutions des sels de 
magnésium et d'aluminium. Des détails et d'autres résultats, notamment 
sur les solutions des sels de béryllium, seront publiés, ailleurs ( 4 ), 

En plus des fréquences propres attribuables aux ions N0 3 et S0 4 et aux 
molécules OHo et OD 2 nous avons trouvé les fréquences v et les facteurs 
de dépolarisation ' o indiqués dans le tableau (I) : 

Nous avons fait varier la concentration dans H 2 0. Les données ci-dessus 
se rapportent à une concentration maximale : 7 N pour les chlorures et 
nitrates, 5,5 N pour les sulfates; pour les chlorures, dans D 2 0, elle 
était 4,5 N. Les points d'interrogation signifient que les bandes prévues 
n'ont pas été observables. Toutes sont d'ailleurs assez faibles. 

Voici quelles attributions nous proposons pour ces fréquences (dans 
l'eau légère) : 

(1) Mg, Vi = 35o cm -1 ; Al, v 4 = 525 cm -1 ; < 0,2 : vibration totalement 

symétrique des complexes octaédriques ; 

(2) Mg, v a = 3i5 cm" 1 ; Al, v 2 = 45o cm" 1 ; dépolarisées : vibration double- 

ment dégénérée active dans le Raman; 

(3) Mg, v a = 240 cm" 1 , dépolarisée; Al, v 3 = 34o cm -1 ; — 0,8 : vibration 

triplement dégénérée. 
Pour le calcul des fréquences de la vibration totalement symétrique, nous 
admettons que les molécules d'eau vibrent en entier par rapport à l'ion 
central dans un complexe ayant la symétrie de l'octaèdre régulier et que 
l'énergie potentielle de ce complexe a pour valeur 

U (r = - L^J- Ze + D *" ^' } +'—+ U, (r) + U,(r), 

où Ze est la charge de l'ion central; r la distance du cation à l'oxygène 
des molécules d'eau; a la polarisabilité électrique de ces dernières. 

' — [(V- + \J<)l r ~] Ze est l'énergie d'attraction électrostatique entre le cation 
et la molécule OH 2 polarisée; \k est son moment dipolaire permanent et [//, 
qui dépend de r, son moment induit. Nous avons pris [/. = 1,87 debye. 
Pour le rayon d'équilibre des complexes, donné plus loin, nous avons 
trouvé [;/= i,83 debye dans le cas de Mg(OH 2 ) G et \sJ = 3,25 debye dans 
le cas de Al(OH 2 ) G . 

^ [(p + t^TA* 3 ] est l'énergie de répulsion mutuelle dipolaire des molécules 
d'eau; D = 1,18 est un facteur numérique calculé par Bernai et Fowler ( 5 ) 
pour une configuration octaédrique. 

+ {vsJ-J7.cC) représente l'énergie quasi élastique de polarisation de OH.» 
(a = 1,48.10-" C. G. S.). 

Ui (r) — — (C/r°) + (6 12 /r n ) est l'énergie due aux actions de courte 
portée (°) entre le cation et la molécule OH 2 assimilée à des atomes de 
gaz rares, en notre cas le néon. 

U 2 (r) = ■ — (C'/r ) + (& 13 /r") est l'énergie des actions mutuelles du même 
type entre les molécules OH 2 . 
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Nous ne pouvons développer ici les calculs qui nous ont permis de 
déterminer ■ — par la méthode de Lennard Jones ( 6 ), ( 7 ) ■ — les valeurs des 
constantes C 7 C, &i 2 et b 2 . 

Le tableau (II) donne l'ensemble de nos résultats : fréquences 
observées, énergie de formation U (r ) en kilocalories par ion-gramme 
(r étant la distance d'équilibre de l'ion à l'oxygène) et fréquence tota- 
lement symétrique v t calculée. 
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Nous pensons qu'on peut identifier l'énergie d'hydratation du cation 
avec celle de la fixation autour de celui-ci de la première couche à^6 mol 
d'eau. Les valeurs marquées d'un astérisque sont prises dans le travail 
de Bernai et Fowler ( 7 ). 

L'accord entre fréquences observées et calculées, bien qu'il ne soit pas 
parfait, est satisfaisant, étant données les approximations.. 

Pour les complexes du magnésium et de l'aluminium le rapport 
v 4 (OHa)/vi (0D 2 ) des valeurs mesurées donne i,o4- Dans l'hypothèse où 
— toute chose égale d'ailleurs ■ — seule la masse de H est remplacée par 
la masse de D, le rapport théorique est i,o5. 

Pour les fréquences dégénérées, avec la même hypothèse, on obtient, 
dans le cas des complexes de l'aluminium : 

v,(OH 2 ) 



Calculé 



Observé 



.v 3 (OD 8 ) 

v a (OH,) 
v s (OD 2 ) 



— 1,04. 



v 3 (OH 2 ) 
v 3 (OD 2 ) 



= 1,08; 



= 1 ,00 



».(0H.) _, - 

OT57)- 1 ' 08 ' 



Nous pensons que cette concordance peut justifier les attributions que 
nous proposons. 



(*) Séance du 12 juin 1961. 

(*) A. da Silveira et E. Bauer, Comptes rendus, 195, 1932, p. 416; A. da Silveira, 
Comptes rendus, 197, 1933, p. io35; A. da Silveira, J. Chem. Phys., 7, 1939, p. 38o. 

( 2 ) J.-P. Mathieu, Comptes rendus, 231, ig5o, p. 896. 

( n ) R. Lafont, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1481. 

(*) M. A. Marques, Thèse, Rev. Fac. Ciênc. (Hsboa), 1961. 

( 5 ) J. Bernal et R. Fowler, J. Chem. Phys., 1, ig33, p. 5i5. 

( c ) J. E. Lennard Jones et P, A. Taylor, Proc. Roy. Soc, A, 109, 1920, p. 476; 
J. E. Lennard Jones et B. M. Dent, Proc. Roy. Soc, A, 112, 1926, p. 23o; B, A. Buckin- 
gham, Proc Roy. Soc, A, 168, 1938, p. 264. 

( 7 ) V. Hirschfelder, Curtiss et Bird, Moleeular Theory of gases and liquide, Michigan, 
1954, p. 964. 

{Faculté des Sciences de Lisbonne, Laboratoire de Physique.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Sur la nature des produits d'oxydation du manganèse. 
Note (*) de MM, Florent Bouillon (*), Charles Deville et M mé Marcelle 
Jardinier-Offergeld '( 2 ), transmise par M. Jean Timmermans. 



On admet généralement qu'il se forme plusieurs oxydes sur le manganèse, 
soit parce que l'oxyde paraît constitué de plusieurs couches distinctes ( 3 ), ( 4 ), 
soit parce qu'ils sont détectés par rayons X ( 3 ), ( 5 ). 

Ont été mis en évidence par rayons X ( 3 ) : 

de 5oo à 825°C : MnO vert, sous un mélange de Mn 3 4 + Mn 2 3 ; 

de 8a5 à iooo°C : MnO vert et MnO noir, sous une couche de Mn 3 4 . 

Nous avons complété ces données en déterminant par rayons X et par 
diffraction électronique la nature des oxydes formés entre 200 et iooo°C. 

Le métal oxydé était sous forme de plaquettes d'origine électrolytique 
(Standard Spectrographique Johnson, Matthey et Co, ou métal déposé 
au laboratoire). 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau I. 

Tableau I. 

Domaine Examen par D. E. Examen par rayons X. 

de T°C. par réflexion. Échantillon broyé. 

200 à 35o Mn 3 04 

35oà 5oo Mn,*^ MnO 

600 à 800 - MnO 4- Mn 3 4 + Mn 2 3 constituant le plus important MnO 

900 à 1 000. ..... - MnO H- Mn 3 4 en quantités équivalentes 

On constate donc que de 200 à 35o°G la diffraction électronique indique 
la présence en surface du composé Mn 3 4 . C'est un film présentant des 
teintes d'interférence. 

De 35o à 5oo°C, on trouve toujours Mn 3 0* en surface (fig. 1, tableau II). 
Les rayons X permettent de détecter un mélange de aMn et de MnO. La 
masse du film d'oxyde est donc constituée de MnO, il est recouvert d'une 
fine pellicule de Mn 3 4 qui passe inaperçue aux rayons X. 

De 600 à 8oo°G, le diagramme de poudre est caractéristique d'un mélange 
de Mn + MnO + Mn 3 4 + Mn 2 3 . 

Au-dessus de 68o°C, le manganèse est d'ailleurs sous sa forme (3 conservée 
grâce à la trempe. 

C'est vers 7oo°C que Mn 2 3 est le plus abondant. 

MnO reste toujours le constituant principal. 

De 900 à iooo°C, on trouve SMn, MnO et Mn 3 4 ; MnO et Mn s O« sont 
présents en quantités équivalentes. 

Mn 2 3 ne se forme plus à 9oo°C. 

Enfin, sî l'on attend l'oxydation complète du manganèse on assiste à la 
transformation totale de MnO en Mn 3 4 . 
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Le tableau ÏII donne les valeurs obtenues au difïractomètre à compteur 
Geiger. 
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Sous faible pression partielle d'oxygène (io -3 mm Hg), MnO croît sous 
forme de « whiskers » particulièrement bien développés (fig. 2). 
Ce phénomène est actuellement à l'étude au laboratoire. 




X Xv^« X a 



Fig. 2. 



Fig. 1. — D. E. Manganèse électrolytique oxydé 1 h 3o mn à 4oo°C. p 0s — 760 mm Hg. 

Fig. 2. — Manganèse électrolytique oxydé 1 h à 935°C. 
Pn. = 760 mm Hg. p 0a partielle voisine de 3. io- ; > mm Hg. 

(G x 8 000). 

Conclusions. — Nos résultats ( c ) s'accordent donc mieux avec les nou- 
velles données de Baldwin et coll. ( 5 ). 

Nous avons détecté trois oxydes dont les caractéristiques cristallogra- 
phiques concordent avec celles de MnO, Mn 3 4 et Mn 2 3 . 

Le domaine de stabibilité de Mn 2 3 se situe entre 600 et 8oo°C. 

Au-dessus de 8oo°G, il disparaît, sa pression de dissociation devient trop 
élevée. 

Mn est le constituant important à toutes températures. 



(*) Séance du 29 mai 196 1. 

(') Associé au Fonds National de la Recherche Scientifique. 
(-) Chargée de Recherches au Fonds National de la Recherche Scientifique. 
( 3 ) R. S. Gurnick et W. M. Baldwin Jr., Trans. Amer. Soc, Metals, 42, 1960, p. 3o8, 
(*) J. Païdassi et A. Echeverria, Acta Met, 1, 1959, p. ag3. 

( 5 ) E. B. Evans, C. A. Phalniker et W. M. Baldwin Jr., J. Electrochem. Soc, 103, 
1906, p. 367. 
( fi ) M. Jardinier, Thèse de Doctorat, Bruxelles, 1906. 
( 7 ) T. E. Moore, M. Ellis et P. W. Selwood, J. Amer. Chem. Soc, 72, 1900, p. 856-866. 

(Laboratoire de Chimie minérale et analytique, 
Université de Bruxelles.) 
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CINÉTIQUE CHIMIQUE. — Dépôt de carbone pyrolytique dans les pores de 
graphites artificiels à partir de méthane. Influence de la température. 
Note (*) de MM. René Blanchard, Louis Bochirol, Claude Moheau et 
Joseph Philippot, transmise par M* Louis Néel. 

On montre qu'en dessous de i ooo°C le dépôt de carbone par décomposition 
de méthane se produit jusqu'à une profondeur de plusieurs dizaines de millimètres 
dans la porosité de supports graphités, et Ton indique le mécanisme probable de 
ces réactions. 

On sait que, par décomposition thermique de méthane ou d'autres 
hydrocarbures au contact de surfaces de graphite portées à haute tempé- 
rature (1900-2 ioo°C) on forme une couche superficielle de a pyrographite » 
dont l'épaisseur peut atteindre plusieurs millimètres (*). 

Une étude systématique de ces phénomènes nous a toutefois paru inté- 
ressante, les sites « actifs » du graphite pouvant jouer un rôle particulier 
pour la fixation du carbone, comme il est admis qu'ils le font dans de 
nombreux cas de chimisorption. 

Bien que des essais d'imperméabilisation ( 2 ) aient montré qu'à 75o-8oo°C 
la pyrolyse de vapeurs de benzène diluées par de l'azote peut se poursuivre 
jusqu'à une profondeur de quelques millimètres dans un support carboné 
poreux, on admet en général qu'avec le méthane la décomposition thermique 
en dessous de iooo°C ne conduit guère qu'à des dépôts de suies. 

Nous avons pour cela déterminé d'abord par thermogravimétrie, la 
cinétique du dépôt de carbone sur des plaquettes de graphite artificiel 
d'épaisseur voisine du millimètre, à partir de méthane pur, entre 800 
et iooo°C, pour diverses pressions. Si la vitesse de réaction est négligeable 
à 8oo°C, elle est déjà relativement importante à goo°C (fi g. 1). La quantité 
de carbone déposé tend vers une limite pour p = i atm. C'est à cette 
pression que nous avons étudié l'effet de la température sur la profondeur 
de pénétration de la réaction. 

Des échantillons ont été traités dans le méthane à 900, 926 et 975°G 
pendant des temps calculés d'après la figure 1, pour leur donner une 
augmentation de masse identique qui a été vérifiée à quelques dixièmes 
de pour-cent près. L'accroissement local de masse spécifique, déterminé 
par une méthode classique d'enlèvement de couches successives ( 3 ) est 
reporté sur la figure 2. 

On remarque l'importance de la profondeur de pénétration du dépôt de 
carbone; celui-ci a Heu jusqu'au cœur d'un échantillon de diamètre 25 mm. 
Dans une autre expérience, à 925°C, nous avons mesuré un accroissement 
de densité atteignant encore 0,12 g/ml à une profondeur de 3omm, 
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L'augmentation de masse spécifique est plus importante, et plus uniforme, 
à 900 et 925°C. L'accroissement superficiel de densité, plus élevé à 975°C, 
obture au moins partiellement la porosité ouverte périphérique, et réduit 
la densification en profondeur. 

La réaction comporte un double mouvement de fluides dans la porosité : 
méthane venant de l'extérieur, hydrogène devant s'échapper vers celui-ci. 
Dans un cas semblable [oxydation : Walker et coD. ( 3 )] des calculs de diffusion 
précisant le rôle des transports de masse dans les pores ont été faits. 
Ils ne sont rigoureux que pour des solides ayant un spectre de pores 
étroit ('*), ce qui n'est pas le cas des échantillons que nous avons étudiés. 
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Nous avons par contre vérifié l'importance de la concentration en hydro- 
gène pour la bonne marche de la réaction : en effet la présence d'une pro- 
portion trop élevée de celui-ci modifie profondément le caractère du dépôt. 
C'est ainsi que la densification est complètement inhibée si la pression 
partielle d'hydrogène dépasse 20 % : il n'y a plus alors que dépôt de suie. 
La chimisorption d'hydrogène par le graphite, proche d'un maximum à ces 
températures ( 5 ), apparaît comme un facteur fondamental. C'est préci- 
sément en assurant en permanence une concentration suffisante en méthane 
que nous avons obtenu un dépôt de qualité satisfaisante. 

Celui-ci est d'une grande dureté, présente l'éclat métallique, et un degré 
d'organisation déjà élevé pour un carbone déposé à température relative- 
ment basse, comme on l'a mis en évidence aux rayons X et par diffraction 
électronique sur un fragment de couche superficielle formée à 975°C. 
Le paramètre c est supérieur de 3 % à celui du graphite. 
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(*) Séance du 11 juin 1961. 

(') A. R. G. Brown et W. Watt, Indusirial Carbon and Graphite Conf., S. C. I., London, 

1968, p. 86. 

( 2 ) W. Watt, R. L. Bigkbrdike, A. R. G. Brown, W. Johnson et G. Hugues, Nucl. 
Power, février 19 5g, p. 86. 

( 3 ) P. L. Walker Jr, Rusinko Jr et L. G. Austin, Advances in Catalysis, 11, 1969, 

p. 184. 

(*) A. Wheeler, Advances in Catalysis, 3, ig5i, p. %So. 

(*) J. P. Redmond et P. L. Walker Jr, J. Phys. Ghem., 64, n° 9, i960, p. 1093. 

{Centre d'Études nucléaires de Grenoble). 
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COUCHES MINCES, - — Conductibilité et effet Hall isotherme des couches 
minces de cobalt. Note (*) de MM. Henri Daridon et Antoine Colombani, 
présentée par M. Gustave Ribaud, 

Nous donnons les premiers résultats expérimentaux concernant les 
couches minces de cobalt évaporées sous vide (io~ G mm Hg) sur des supports 
de silice polis optiquement. Nous n'insisterons pas sur les techniques de 
mesures analogues à celles que nous avons déjà utilisées (*). 

Très brièvement, nos résultats sont les suivants : 

1. Avant tout recuit des lames, l'observation sous vide des propriétés 
de conductibilité montre : 

a. des phénomènes d'évolution de la résistance en fonction du temps qui 
sont identiques à ceux observés sur le nickel, d'ailleurs retrouvés par 
F. Savornin ; 
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b. la courbe de résistivité- épaisseur (épaisseurs supérieures à 100 À) 
affecte l'allure classique (fig. i a). La résistivité à iooo A vaut encore 
neuf fois celle du cobalt usuel. 

2, Des phénomènes nouveaux apparaissent lorsqu'on élève la tempé- 
rature du dépôt sous vide (fig. 2). Les courbes de résistivité tracées en 
fonction de la température présentent des changements de pente parfai- 
tement réversibles et situés entre 200 et 3oo°C. Il s'agit là certainement 
de la manifestation électrique (pour des couches minces) des changements 
de structure hexagonal ^ cubique du cobalt. Ce phénomène de cristalli- 
sation a déjà été mis en évidence par Trillat ( 2 ), puis F. Savornin ( 3 ). 
Le phénomène électrique d'ailleurs s'accentue lorsque l'épaisseur décroît 
tandis qu'il disparaît au-dessus de 600 Â. Il semble qu'aux faibles épaisseurs 
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la proportion de cobalt hexagonal soit plus élevée que celle du cubique et 
peut-être même seule existante. Par contre, à partir de 600 Â, les deux 
phases existent certainement dès la formation du dépôt, ce qui atténue 
et même efface toute singularité dans la courbe R = f(t). Nous nous 
proposons de faire d'ailleurs une étude systématique dans ce sens au 
diffractographe. 
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Après recuit, la courbe résistance -épaisseur (fig. 1 b) indique que le 
dépôt atteint dès 200 Â une résistivité constante de 23.io~ 6 0.cm 
(comme pour nos dépôts de nickel ou de fer, cette valeur est trois fois et 
demi environ celle du métal origine). 

3. Effet Hall perpendiculaire (intensité d'alimentation : 1 mA). 
— a. Champs faibles. — Dans les champs faibles la force électromotrice 
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de Hall à température ambiante tracée en fonction du champ pour le 
cobalt non recuit, pour des épaisseurs inférieures à 600 Â, affecte l'allure 
générale donnée par la figure 3. Cette courbe parfaitement reproductible 
et réversible indique des inversions d'effet Hall qui, à première vue, paraissent 
attribuables à la présence des deux phases cubique et hexagonale. Ces 
inversions se produisent pour des champs pouvant atteindre 2 000 gauss. 
Après recuit le phénomène disparaît, la courbe part normalement de 

l'origine. 

6. Champs forts. — Pour des champs supérieurs à 5 000 gauss, les 
courbes d'effet Hall en fonction du champ (champ maximal : 33 000 gauss) 
sont représentées pour différentes épaisseurs par la figure 4. Le signe de 
l'effet Hall est positif, mais il est évident que ces courbes ne passent pas 
par l'origine. La constante ordinaire R est négative, phénomène déjà 
connu et expliqué pour le cobalt massif. 

Enfin les variations de R (dépôt non recuit), déterminées expérimenta- 
lement à partir des courbes de la figure 4 en fonction de l'épaisseur, sont 
indiquées par la figure 5. Comme pour le nickel et le fer, il y a un minimum. 
Dans le cas du cobalt il est situé entre 200 et 25o Â. A partir de 760 Â on 
retrouve pour R la valeur attribuée au cobalt usuel : — i,3. io~ 13 . Enfin 
les variations de Ri sont représentées sur la figure 6. Elles décroissent 
fortement quand augmente l'épaisseur. 

(*) Séance du 11 juin 1961. 

(<) A. Colombani et P. Huet, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1344. 

( 2 ) J.-J. Triixat, Congrès de Microscopie électronique, Toulouse, 1955, C. N. R. S. 

( 3 ) F. Savornin, Thèse, Faculté des Sciences de l'Université d'Alger, 18 juin i960. 

(Laboratoire de Physique des Couches Minces, Faculté des Sciences de Caen.) 
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ÉLECTROCHIMIE. — Potentiel normal de l'électrode Ag/AgCl dans le 
n-propanol. Note (*) de MM. Amdré Tézé et Robert Schaal, présentée 
par M. Georges Chaudron. 

Le potentiel normal de l'électrode Ag/AgCl, dans le /î-propanol a été mesuré 
à 20 et 25°C, en utilisant une pile sans jonction liquide. 

La détermination du potentiel normal dans les solvants non aqueux a 
été effectuée dans quelques alcools et cétones à la température de 25°C. 
Dans l'éthanol, en particulier, un certain nombre de valeurs ont été 
publiées ces dernières années (*) à ( 7 ); elles se situent entre — 0,0700 
et — 0,0884 V. Dans l'isopropanol une seule mesure a été donnée par 
Izmaïlov ( 8 ) (r. = — 0,109 V) alors qu'il indique — o,i32 pour le 
ra-butanol valeur que Rhyzhkov et Sukhotin ( n ) trouvent égale à — o,i43 V. 

Par contre à 2o°C, aucune expérience ne semble avoir été effectuée. 

Dans le but d'une détermination des produits d'autoprotolyse du pro- 
panol, de l'éthanol et de l'isopropanol aux deux températures 20 et 26°, 
nous avons mesuré ce potentiel normal de l'électrode Ag/AgCl en utilisant 
la chaîne d'électrode suivante : 



(0 



Pt, Ho | HC1 dans C 3 H 7 OH \ AgCl | Àg 



dont la force électromotrice est représentée par la formule 

T7 o 2RT, 2 RT T 

E = nl s ci pr- Logm H ci p~ Logyâci- 

Les résultats obtenus pour différentes concentrations molales en HC1 
sont consignés dans le tableau I. 



f 






Tableau I. 








t 


m. 


\og/n. 


a/:logm. 


E. 


\jm. 


E -h2Â!ogm. 


Y. 




/ 0,00ï 23 


— 2,910 


—0,338 


0,209 ° 


o,o35 


— 0,0790 


— 0,093 




V 0,011 55 


-ï:9^7 


—0,220 5 


, 1 69 5 


0,107 


— o,o56o 


—0,0990 


20 .. . 


1 0,018 7 


-1,728 


— 0,201 


0, i53 


0, 1 36 


— o,o48 


—0, io3 




§ 0,0374 


— 1,427 


—0, 1660 


0, i3o 


0,193 


— o,o36o 


— 0, 1 13 5 




( o,oo,3 3 


— 1 ,o3o 


—0, 120 


0, 101 


o,3o6 


—0,0190 


—0, i4i 5 




[ , oo3 44 


—2,463 


—0,2920 


0,212 


o,o585 


—0,080 


—0, io4 5 




\ 0,00688 


—2, 162 


— o,256 


0, i85 


o,o83 


—0,071 


— 0, io5 5 


2D .. . 


l 0,017 2 


— i,765 


— 0,2090 


0, i5o 5 


0, 1 3 1 


— o,o58 5 


— 0, 1 13 




j o,o344 


— i,464 


— 0, 173 


0, 126 5 


0, i85 


— o,o46 5 


— 0, 123 




' 0,0695 


— 1 , ï 56 


—0, 137 

00 RT 


0, io3 


0,264 


— o,o34 


— 0, i43 






k 


— 2,3o3 ^rr ; 


IK-l 


^[ICI- 







Pour atteindre les potentiels normaux, il est nécessaire d'extrapoler les 
résultats à force ionique nulle : la méthode classique qui consiste à porter 
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la fonction E + (2RT/F) Log m en fonction de yfû. (fig. 1) ne convient pas 
car l'extrapolation n'est pas linéaire dans les solvants de permittivité 
relative assez faible. Nous avons préféré utiliser la fonction 

Y = E + __Logiw+ -p-LogYSci=/(p-), 



E+2k log m 



Q$s/m 



-0,100 




Fig. 1. 

en calculant le coefficient d'activité moyen y* par la formule de Debye 
et Huckel : 

— logf^jBT)™!, 283. I0^ 6 (2 df \fll 

(e, permittivité relative; T, température absolue; d, densité du solvant 

et [x = i^rniz?, force ionique]. 

Cette fonction est pratiquement linéaire comme le montre la figure 2. 




-0,120. 



-0,140 



Fig. 2. 
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Les résultats obtenus ainsi pour 7iJ gC1 figurent dans le tableau II, dans 
lequel nous avons également indiqué les résultats obtenus pour l'éthanol 
et l'isopropanol par la même méthode. Pour ces deux derniers solvants, 
les potentiels normaux à la température de 2o°C n'avaient pas encore été 
mesurés à notre connaissance. 

Tableau II. 

t(°C) 20. 25. 



..■V. 



E nl ' <?■ ni. c. 

Propanol —0,092 — o,io3 —0,102 — 0,1 135 

Ethanol — o,o65 —0,077 —0,0728 —0,0848 

ïsopropano! —0,0995 —0,1117 —0,122 —0,1 345 

Dans ce tableau m représente la molalité et c la molarité. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

0) H. S. Harned et B. B. Owens, The physical chemistry of eleetrolytic solutions, 
New York, ig5o. 

(*) J. W. Woolcock et H. Hartley, Phil. Mag., (7), 5, 1928, p. n 33. 

( 3 ) H. S. Harned et R. W. Ehlers, J. Amer. Chem. Soc, 54, 1932, p. i35o. 

(*) E. F. Sieckmann et E. Grunbwaxd, J. Amer. Chem. Soc, 76, 1954, p. 3855. 

( 5 ) I. M. Mukherjee, J. Phys. Chem., 58, 1954, p. 1042. 

( 6 ) H. Taniguighi et G. Z. Janz, J. Phys, Chem., 61, 1957, p. 688. 
C) G. L. Le Bas et M. C. Day, J. Phys. Chem., 64, i960, p. 465. 

( 8 ) N. H. Izmaïlov et V. V. Aleksandrov, Zhur. Fiz. Khim, 31, 1957, p. 2619. 

( 9 ) E. M. Rhyzhkov et A. M. Sukhotin, Zhur. Fiz. Khim, 34, i960, p. 1402. 

(Laboratoire de Chimie IV, P. C. B., ir, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE MACRO MOLÉCULAIRE. — Polymérisation et eopolymérisation 
cationiques de Vanéthole. Note de M. Pierre Sigwalt, présentée 
par M. Georges Champetier. 

La polymérisation du trans-anéthole à basse température dans le toluène, 
amorcée par Téthérate de fluorure de bore, a permis d'obtenir des polyanétholes 
solubles de très hauts poids moléculaires. La eopolymérisation de Tanéthole est 
possible avec de nombreux monomères. 

La polymérisation cationique de Fanéthole, amorcée par le tétrachlorure 
de titane, a été réalisée par Staudinger et Brunner (*) en solution dans le 
benzène, et par Staudinger et Dreher ( 2 ) en solution dans le toluène à — 78 . 
Après fractionnement, ils ont obtenu des échantillons dont la masse molé- 
culaire pouvait atteindre 24 000. Un polymère préparé par nous dans les 
conditions indiquées par ces auteurs ( 2 ) a une viscosité intrinsèque [r\] 
de 0,178. Sa température de ramollissement au microscope à platine chauf- 
fante est t ù r = 23o-26o°. 

Muller et coll. ( 3 ) ont effectué la polymérisation par le tétrachlorure 
de titane dans le benzène à la température ordinaire, et obtenu un polymère 
de très bas poids moléculaire (i* = ioo°). Secci et Mameli (*) ont amorcé 
la polymérisation par le fluorure de bore. Nous avons répété la polyméri- 
sation effectuée à — -78 en solution dans l'éther de pétrole, qui leur avait 
donné les plus hauts poids moléculaires, et nous avons obtenu un polymère 
de [yj] = 0,1 35 et t° r = 255-265°. 

Nos études sur la polymérisation de Findène à basse température ( 3 ) 
nous avaient conduit à la préparation de copolymères de Findène avec 
Fanéthole ayant des masses moléculaires élevées ([yj] > 1). Cependant, 
Fhomopolymérisation de Fanéthole à basse température et dans des 
solvants de constante diélectrique élevée, par des initiateurs donnant des 
copolymères de hauts poids moléculaires, donne des polyanétholes inso- 
lubles, même à chaud, dans tous les solvants usuels. C'est le cas pour la 
polymérisation en solution dans le chlorure de méthylène par BF 3 , TiCL, 
SnCl 4 , BF 3 — (C 2 H 5 ) 2 (voir tableau I), et même pour la polymérisation 
dans le toluène par TiCl 4 . 

L'insolubilité de ces polymères doit vraisemblablement être attribuée 
à une réticulation résultant de branchements formés par l'attaque catio- 
nique des noyaux benzéniques portant le groupement méthoxy. 

Alors que la polymérisation par Féthérate de fluorure de bore dans 
le chlorure de méthylène donne des polymères insolubles, la polymérisation 
par le même catalyseur dans le toluène ou dans le chloroforme à basse 
température peut donner des polymères solubles dont les masses molécu- 
laires sont au minimum de plusieurs centaines de 1000 ([r\] > 1). Ces 
polymères présentent une faible cristallinité aux rayons X, qui augmente 
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Tableau I. 
Influence du solvant et du catalyseur sur la polymérisation de Vanêthole. 

Anéthole Catalyseur Durée 

(mole/1). Solvant. f mole/1). tfC). (ma/. Rdt ( % ). [r,j (100 ml/g). 

[ 0,02 TiCU - 7 a 5 18 Insol. 

o,M>... LH*U S { 0i0a SnCJ* -62 4o 5,6 

( BF 3 — 72 4° I0 ° w 

o,43... CHXL - ( 0)069BF9ïEtï0 „ ?2 Go 23 

o,43... CHC1 ;! » —43 120 9,5 0,42 



» — 4 1 - 2 I2 ° 7 , 7 o,38 

» —72 120 16 °i97 



o,43... Toluène \ 0,126 » —72 120 20 i ,33 

» » —72 240 32 i,45 

BF : . —72 , 70 i4 o,2i5 

par gonflement dans un solvant cristallisant. Il est remarquable que le fluorure 
de bore donne des masses moléculaires bien plus basses que son éthérate. 

L'âge de l'initiateur a une grande influence sur les résultats obtenus. 
Ceux indiqués dans le tableau I ont été obtenus avec un éthérate de fluorure 
de bore distillé depuis plusieurs mois. Le rendement et la masse moléculaire 
croissent avec le temps passé depuis la distillation de l'initiateur. Ils ne 
sont assez reproductibles que pendant quelques jours, et les séries de 
résultats qui suivent sont relatives à un initiateur utilisé dans la semaine 
suivant sa distillation (É 7G0 125°). Le trans-anétbole utilisé est un produit 
commercial redistillé; n™ i,56i2. 

L'accroissement de la concentration en initiateur augmente le rendement 
et la masse moléculaire (voir tableau I). Le tableau II montre l'influence 
de la concentration en monomère sur le rendement et sur la viscosité 

intrinsèque. 

Tableau II. 

Influence de la concentration en monomère. 

Polymérisation réalisée à — 72 dans le toluène, durant 2 h. 

Concentration en BF3, (C 2 H 5 )..jO : o,i25mole/I. 

Anéthole ( mole/1 ). Rdt ( % ). [ t\ ] ( 100 ml/g ). 

o,2i5 2,6 o,5i 

o,43 4 0,72 

0,86 2,8 o,55 

Tableau III. 

Influence de la température de polymérisation. 
Solvant : toluène, concentration en anéthole : o,43 mole/1; 
concentration en BF 3 , (G a H 3 ) s O : 0,120 mole/1. Durée de la polymérisation : 2 h. 

Température (°C). Rdt(%). [t\}. t° r . 

o 6 o,i4o 200-260 

— 20 5 o, 190 260-270 

—42 11,2 o,4o3 280-292 

—72 6,4 0,820 3io-320 
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Le tableau III indique l'influence de la température sur la viscosité 
intrinsèque et le point de ramollissement f r du polymère : la masse molé- 
culaire croît considérablement quand la température s'abaisse. 

Copolymérisation de Vanêthole. — Elle a été réalisée avec des monomères 
donnant habituellement de hauts polymères par polymérisation cationique : 
indène, coumarone, a-méthylstyrolène ? styrolène, éther vinylisobutylique. 
Les résultats sont donnés dans le tableau IV. 







Tableau IV. 












Copolymérisation de Vanêthole 


à — 72 









{ 
2 e monomère. 


Concentration 
de chaque 
monomère 
(mole/I). 


Catalyseur 
( mole/1). 


Solvant. 


Durée 
( mn ). 


Rdt 


h]. 


Teneur du 

eopolvmère 

en 

anétlxole. 


a-méthylstyro- 


0,2ID 


0,01 TïCU 


GHgGK 

» 


3o 



79 

7 6 


0, i5 
0,08 


69 
61 


Coumarone . . . 

* 

Ether isobutyl- 
vinylique . . . 


» » 

» 0,0625 BF 3 , Eu 
[ » 0,01 SnGl 4 


Toluène 


D 

3o 

60 


60 

38 
2 


°>79 
0,29 


28 


Indène 


\ » 0,01 SnCI* 
^o,43 0,0625 BF 3l EtoO 


GHo Gis 

» 


60 


22 
12 


o,43 
o,4i 


54 
02 




/ )} 


0,02 T1CÏ4 


» 


u 

D 


100 


o,4o 


— 




[ 0,2ID 


BF 3 


» 





59 


0,62 


- 



L'indène et la coumarone sont les seuls monomères donnant des copo- 
lymères d'assez hauts poids moléculaires. El est intéressant de remarquer 
le très bas poids moléculaire obtenu dans le cas de la copolymérisation 
avec l'a-méthylstyrolène, alors que l'indène comme la coumarone donnent 
avec lui de hauts polymères. Les réactions de transfert du proton de l'ion 
carbonium d'un monomère à l'autre sont vraisemblablement responsables 
de l'abaissement considérable des masses moléculaires observé dans certains 
cas en copolymérisation cationique. 



(*) Staubingjer et Brtjnner, Helv. Ckim. Acta, 12, 1929, p. 972. 

( 2 ) Staudinger et Dreher, Ami., 517, 1935, p. 73. 

( 3 ) Mûller, Toldy et Van Raez Zoltan, Ber., 77, 1944, p. 777. 

( 4 ) Segci et Mameli, Ann. di Chimica, 47, 1957, p. 58o. 

( 5 ) Sigwalt, Symposium international de Chimie macromoléculaire, Moscou, i960 
(J. Pol. Se.) (sous presse). 

(Laboratoire de Chimie macromoléeulaire, Faculté des Sciences, 
1, rue Victor-Cousin, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE THÉORIQUE. — Structure électronique de quelques dérivés mono et 
polymêthylés du butadiène-i . 3. Note (*)de MM. André Julg et Jean-Fraxçois 
Labâhre, présentée par M. Louis de Broglie. 



Dans le cadre des recherches magnéto-optiques effectuées par l'un 
d'entre nous sur les systèmes conjugués en série aliphatique, nous avons 
été conduits à déterminer les caractéristiques électroniques de quelques 
dérivés méthylés du butadiène-i .3. 

Les calculs ont été effectués dans l'approximation de la méthode des 
combinaisons linéaires des orbitales atomiques sans recouvrement. Nous 
avons utilisé comme intégrales coulombiennes pour les atomes de carbone 
non substitués la même valeur a. Pour intégrales d'échange entre deux 
atomes de carbone non substitués, nous avons adopté : @ pour les liaisons 
« doubles » et o,64 (3 pour la liaison « simple ». Afin de rendre compte de 
l'effet perturbateur des groupements méthylés, plutôt que d'introduire le 
traitement classique connu sous le nom d'hyper conjugaison, nous avons 
préféré faire appel au procédé plus logique précédemment décrit (*) et 
utilisé avec succès par l'un d'entre nous ( a ) : celui-ci consiste d'une part 
à adopter pour valeurs des intégrales coulombiennes correspondant aux 
atomes substitués les quantités 



a t ==z a -f- Si 3 



(avec Oi = — o,i par méthyle porté par l'atome considéré), et d'autre 
part à modifier l'intégrale d'échange entre les atomes i et / porteurs 
d'électrons r> en la multipliant par le facteur [i + (8« + 3y)/2] pour les 
liaisons « doubles ». Pour la liaison « simple », si (3' est l'intégrale d'échange 
correspondant à la molécule non substituée, nous avons adopté, pour tenir 
compte de la décroissance de la perturbation, le facteur i + [(§*• + Sy)/a] (P'/P)- 
Tous les calculs ont été effectués dans l'hypothèse de la planéité des 
molécules étudiées. Nous avons de plus supposé que les distances inter- 
atomiques étaient les mêmes pour tous les dérivés. 

Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus. 



Molécule. q s . 

CH 2 =CH— CH— CH, i , ooo 

CH 3 -CH=z:CH-CH=:CH 2 0,942 

(CH 3 ),C~CH-CH=CH 2 0,878 

CH 3 -CH=CH-CH~CH-CH a . o, 9 55 

CH»=C(CH a )-CH=:CH a 1 ,048 

CH 2 ^C(CH 3 )-C(CH ;i )=CH, .. r ,o46 















Energie 














de la 


Charges électriques 




Indices de liaison. 


première 
transition 


q v 


<?3- 


9v 


/„. 


^Î3* 


kv 


1 ,000 


i ,000 


I ,000 


o,95r 


0,302 


0,901 ] 


[,46o 


P ! 


1,047 


0,998 


1 ,oi3 


0,948 


0,3l2 


0,960 1 


[,4n 


PI 


1,099 


0,996 


1 ,028 


o,94i 


o,32o 


o, 9 48 i 


t,36i 


PI 


1 ,044 


1,044 


o,955 


0.947 


o,3i8 


o,947 ] 


i,36 7 


PI 


0.953 


1 ,002 


°>997 


0,952 


o,3o4 


0,952 i 


[,424 


PI 


o,954 


0,954 


i ,o46 


0,954 


o,3oo 


0,954 ] 


<,3 9 5 


PI 
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Discussion des résultats. — 1. On constate que les charges électro- 
niques riqi cessent d'être unitaires, l'effet des groupements méthyles étant 
de « repousser » les électrons n. L'effet produit est, pour une position 
donnée, proportionnel au nombre de substituants méthyles. 

2. Les indices de liaison demeurent pratiquement les mêmes que ceux 
du butadiène-i.3 : o,g4 à 0,95 pour la liaison « double » et o,3o à 0,82 
pour la liaison « simple », ce qui justifie l'hypothèse faite au début de ce 
calcul, à savoir que la géométrie de l'ensemble de ces composés est la 
même. D'autre part, on voit qu'un méthyle terminal provoque un affai- 
blissement de l'indice de la liaison « double » adjacente alors qu'un méthyle 
en position 2 a un effet contraire sur celle-ci. 

3. Au point de vue spectral, tous les dérivés étudiés présentent un effet 
bathochrome significatif par rapport au butadiène-i .3. L'effet des méthyles 
pour une position donnée est pratiquement constant et additif. Les dépla- 
cements calculés sont en bon accord avec l'expérience ( 3 ) comme le montre 
le tableau suivant : 

Énergie calculée 

de la ^mas 

première transition expérimentale 
Molécule. N->V. (ma). 



Butadiène-i .3 1 ,46o 

MéthyI-2 butadiène-i .3 1 ,4^4 

Méthyl-i buladiène-i .3 1 ,4 1 1 

Diméthyl-2 . 3 butadiène-i . 3 1 , 3g5 

Diméthyl-i .4 butadiène-i .3 , 1 , 30y 

Dimélhyl-ï . 1 butadiène-i .3 1 , 36 1 



P 
S 

P 

P 

P 
3 



217 
220 

223 
226 

227 



(*) Séance du 11 juin 1961. 

(*) A. Julg, Cours de Chimie théorique, G. P. R., Aix-en-Provence, i re éd., 1959, p. 179. 

( 2 ) A. Julg et G. Foubnon, J. Chim. Phys., 57, i960, p. 697. 

( 3 ) R. B. Woodward, J. Amer. Chem. Soc, 63, 1941, p. na3; 64, 1942, p. 72 et 76. 

(Laboratoire de Chimie théorique, Faculté des Sciences de Marseille 
et Laboratoire de Chimie générale, Faculté des Sciences de Toulouse.) 
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chimie GÉNÉRALE. — Les effets de V oxyde azotique dans la 
combustion de Vêthane ou de l'ammoniac dans Voxyde azoteux. 
Note de MM. Michel Destriyu et Paul Laffitte, présentée par 
M. Paul Pascal. 



Les déterminations cinétiques relatives à l'auto-inflammation de mélanges 
d'éthane ou d'ammoniac avec l'oxyde azoteux, auxquels on ajoute différentes 
quantités d'oxyde azotique, montrent que cet oxyde azotique agit, suivant sa 
concentration, soit comme promoteur, soit comme inhibiteur. 

1. Dans une Note précédente (*) nous avons montré que, par addition 
d'oxyde azotique aux mélanges de propane et d'oxyde azoteux, on pouvait 
abaisser les valeurs de la pression limite au-dessus de laquelle se produit 
une inflammation spontanée du mélange gazeux coasidéré, ceci pour des 
températures supérieures à 85o°C. Nous avous repris 3e travail dans le 
cas des mélanges d'éthane et d'oxyde azoteux dont nous connaissons déjà 
les limites sans oxyde azotique ( 2 ), ceci dans les mêmes conditions expéri- 
mentales (cuve cylindrique en silice transparente, de 8o mm de longueur 
et 19 mm de diamètre intérieur.) 

p mm Hg 
200 _ 




100 



12 3 4 5 6 7 

1 . i ■ i ■ i . — i — . — i — ■ — l_ 



moles de NO 
Fig. 1. 

Nous avons mesuré les pressions limites, P, pour toute une série de 
mélanges C 2 H 6 -N 2 0-NO, de 800 à 95o°C. De la valeur de P à 85o°C, nous 
avons retranché la pression due à NO, ce qui donne la pression p, due seule- 
ment au mélange C 2 H 6 -N0 2 . La figure 1 donne les valeurs de p, dans le 
cas des mélanges C 2 H 6 + 14 N 2 + n NO à 85o°C. On voit que des addi- 
tions de NO abaissent d'abord, puis relèvent ensuite, les pressions limites. 
Nous avions déjà noté, dans le cas des mélanges propane-oxyde azoteux, 
un léger abaissement par NO de la pression limite ( 1 ). Le fait nouveau est 
la mise en évidence, ou du moins la mise en évidence très nette, du relè- 
vement de la pression limite, P, par addition de plus grandes quantités 
de NO. 
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2. De même, connaissant déjà les pressions limites des mélanges 
NH3-N3O ( 3 ), nous avons étudié leur modification par des additions de NO. 
Les résultats obtenus peuvent être représentés par des courbes telles que 
celles de la figure 2, donnant les variations de la pression limite P (due 
à NH 3 , N 2 et NO) suivant les valeurs de la température. 
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3. Cependant pour de plus grandes quantités de NO, on voit se relever 
les pressions limites, celles des mélanges NH 3 -NO (fig. 3) étant relativement 
importantes. 

En résumé, dans les différents cas étudiés, NO agit comme promoteur 
tant que sa concentration demeure inférieure à une valeur au-dessus de 
laquelle il agit comme inhibiteur. Gomme dans la Note précédemment 
citée ( 4 ), on peut attribuer l'effet promoteur à la catalyse par NO de la 
dissociation de N 2 et l'effet inhibiteur à l'inhibition de processus radi- 
calaires. 



0) M. Destriau et P. Laffittb, Comptes rendus, 250, i960, p. 3022. 
( a ) M. Destriau et F. Delpech, J. Chim. phys., 57, i960, p. roo6. 
( 3 ) M. Destriau et D. Cladé, J. Chim. phys., 56, 1959, p. 936. 



(Sor bonne, Laboratoire de Chimie générale.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Domaines de stabilité thermique des différents oxydes 
d'uranium en présence d'oxygène et d'hydrogène. Note (*) de M. Pierre 
Margotin, M me Walter Stockens et M. Roger Durand, présentée par 
M. Georges Chaudron. 

Bien que les oxydes d'uranium aient suscité de fort nombreuses 
recherches (*) à ( I0 ), il est encore impossible à l'heure actuelle, en s'appuyant 
d'une part sur la valeur du rapport 0/U et d'autre part sur l'examen des 
structures, de proposer une systématique. 

Nous avons essayé de saisir la filiation des différentes phases en étudiant 
l'évolution thermique (vitesse : i5o°/h) d'oxydes d'uranium par l'analyse 
thermique différentielle et l'analyse thermopondérale, soit en atmosphère 
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d'oxygène, soit en atmosphère d'hydrogène. Les résultats obtenus dans 
Pun et l'autre cas, joints à l'examen des diagrammes X, permettent de 
restituer l'histoire thermique des oxydes d'uranium. Nos échantillons 
ont été obtenus à partir d'uranate d'ammonium : U*0i 3 (NH*)*, de pureté 
nucléaire (bore < r.io^ 6 ). La calcination dans l'air à 4^o°C donne U0 3 , 
alors que U0 2 est obtenu par réduction par l'hydrogène à g5o°C, soit de U0 3 , 
soit de l'uranate d'ammonium. 

En atmosphère d'oxygène (courbe I) U0 3 est stable jusqu'à 4°°°C, 
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température à laquelle il commence à perdre de l'oxygène sans changer 
de structure, pour se transformer en U 3 8 à 6oo°C, forme qui perd progres- 
sivement de l'oxygène pour tendre vers U0 2 à très haute température. 
En présence d'hydrogène (courbe II) U0 3 est réduit en U 2 3 à 35o°C, puis 
apparaît, à 4oo°C, U 4 9 qui se transforme progressivement en U 8 Ou à 8oo°G 
puis en U0 2 vers iooo°C. 

En atmosphère d'oxygène (courbe ÏIÏ) le bioxyde d'uranium, de couleur 
orange, s'oxyde très rapidement en U 8 0i 7 , brun, à la température ambiante. 
A i25°C, U 8 0i7 s'oxyde et donne U 3 7 qui tend vers U 3 8 à partir de 
3oo°C; mais la zone d'instabilité de U 3 O s est atteinte à 6oo°G et la compo- 
sition évolue vers U 2 0,-; pour donner UO* à très haute température. 

Les rayons X permettent de définir trois phases. L'une s'étend de U0 2 à 
U3O7, de structure cubique, elle évolue vers une structure quadratique 
quand le rapport O/U augmente. La seconde, de structure orthorhombique, 
s'étend de U 2 O a à U 3 8 . La troisième correspond à l'oxyde U0 3 . 

L'examen des courbes I, II et III qui donnent le rapport O/U en fonction 
de la température, révèle une évolution rapide lors du passage d'une struc- 
ture à l'autre, alors que les transformations sans changement de phase se 
réalisent lentement. Ces différences dans la cinétique de l'évolution se 
marquent dans la différence d'allure des anomalies enregistrées à l'analyse 
thermique différentielle. 

La connaissance du domaine UoOg-UaOs est extrêmement importante 
du point de vue analytique : U3O3 n'existe que dans un domaine de tempé- 
rature très étroit. Or le dosage gravimétrique d'uranium se fait par calci- 
nation de U0 3 ou de l'uranate d'ammonium, la détermination de l'écart 
à la stœchiométrie d'un bioxyde d'uranium se fait par traitement dans 
l'oxygène : ces traitements devant conduire à l'oxyde U 3 8 . Il ne s'agit pas 
d'appliquer une « haute température » mais d'adopter un mode opératoire 
rigoureux, définissant la température et le temps de l'opération, qui amène 
l'uranium en un oxyde de composition chimique parfaitement connue. 



(*) Séance du 12 juin 1961. 

(*) J. J. Katz et E. Rabinovitch, The Chemistrg of Uranium, National Nuclear Energie 
Séries, Div. VIII, vol. 5, New York, 195 1. 

( 2 ) Hering et Perio, Bull. Soc. Chim., mars-avril 1902, p. 35 1. 

( 3 ) F. Gr0nvold, J. Inorganic and Nuclear Chemistrg, ig55, p. 1-357. 

( 4 ) G* A. Sidorenko, Geokhimia S. S. S. R., 1958, p. 1-22. 

( 5 ) K. Q. Bagley et D. S. Oliver, United Eingdom Atomic Energg Authoritg (rapport 
privé), 1959. 

( 6 ) A. Bel, R. Delmas et B. François, J. Matériaux nucléaires, octobre 1959, p. 269. 

( 7 ) G. Imarisio, Energia Nucleare, 7, n° 7, i960, p. 470. 

( 8 ) K. J. Notz et M. G. Mendel, J. Inorganic and Nuclear Chemistrg, 14, i960, p. 55. 

( 9 ) S. Steeb, J. of Nuclear Materials, S, n° 2, i960, p. 235. 

( i0 ) Research Report n° MD 207 (privé), Department of Mines and Technical Surveys, 
Mines Branch, Ottawa, Canada. 

(Laboratoire Central de Recherches, 9 5, rue Danton, Levallois, Seine.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur Vaction du protochlorure de soufre sur les aminés. 
Note (*) de MM. Ajsdré Gctillemonat et Jean-Louis Chevalier, présentée 
par M. Marcel Delépine. 

Contrairement aux aminés aliphatiques qui, par action du protochlorure de 
soufre, conduisent à des dérivés de SiNî, l'aniline donne un dérivé (S 3 NC 6 H3),r. 

Par action du protochlorure de soufre sur l'éthylamine en solution 
dans l'éther R. Lévi (*) a obtenu un produit cristallisé répondant à la 
formule (I), avec R = C 2 H 5 : 

CflHji Ce H M CoHn 

/S-S\ I I I 

r_N( )N-R S-N-S-S-N-S-S-N-S— 

\s-s/ 

M. Becke Goehring et H. Jeune ( 2 ) ont étendu cette réaction à la cyclo- 
hexylamine et à la benzylamine et isolé des produits cristallisés de mêmes 
structures que (I), avec R = CoHn et R = C H 5 — CH 2 . 

En opérant dans l'hexane et avec la cyclohexylamine nous avons retrouvé 
le produit cristallisé décrit par les précédents auteurs, mais le produit le 
plus abondant était constitué par une huile rouge répondant sensiblement 
à la formule (S,NC c Hn). tf qui semble être un composé linéaire auquel on 
pourrait attribuer la structure (II). 

Il paraissait intéressant de voir ce que donnerait Faction du proto- 
chlorure de soufre sur l'aniline. Nous n'avons pu isoler aucun produit 
cristallisé mais seulement une huile rouge de composition élémentaire 
(S 5 NC 6 H 5 ). ; analyse (%) : S 63,5; N5,3; C3o,o; H 2,6 (total : 101,4)- 
Théorie : S 63, 7 6; N 5,57; G 28 > 66 5 H *>99- 

Il semble donc que l'aniline contrairement aux aminés aliphatiques ne 
donne pas de dérivés cycliques ou linéaires de S*N a mais un dérivé du 
nitrure de soufre S 5 N. A notre connaissance, ce type de composé n'a 
jamais été signalé. 

Partie expérimentale. — Action du protochlorure de soufre sur la 
cyclohexylamine, — On fait tomber une solution de cyclohexylamine, 
100 g; hexane, 5oo ml dans une solution de 5o g de S 2 C1 2 , 1000 ml d'hexane 
avec une agitation énergique. La réaction qui dure 4 h est athermique et 
s'effectue à la température ambiante. Par filtration on élimine un précipité 
formé principalement de chlorhydrate de cyclohexylamine. Le filtrat 
concentré à 5oo ml est chro mat o graphie sur alumine, élution à l'hexane. 

Les premières fractions fournissent une huile rouge (18 g) qui fonce et 
s'épaissit rapidement à l'air. L'analyse élémentaire (%) donne S 43,6; 
N 7 ,5; C43 s a; H 6,5 (total : 100,8). Théorie pour (S-NCoHn)., : S 39,76; 
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N8,68; G 44)68; H 6,87. Le spectre infrarouge de cette huile comporte 
les bandes 1260, 1060, 962 et 8g5 cm" 1 , caractéristiques du cycle cyclohexyl. 

Les dernières fractions de la chromatographie fournissent un produit 
solide jaune pâle (3,5 g) qui, recristallisé dans le benzène, fond à i3i°C. 
Becke Goehring et H. Jeune ( 2 ) indiquent 129 . Vers i4o°C, ce produit se 
décompose en une huile rouge. L'analyse élémentaire (%) donne S 39,2; 
N 8,7; C 45,2; H 6,8. Une cryoscopie dans le benzène donne pour la masse 
moléculaire 34o et 35o. Il s'agit donc bien de S 4 N 2 (C e Hi 1 )2 (masse molaire 
théorique : 322). 

Action du protochlorure de soufre sur V aniline. — On opère comme précé- 
demment en utilisant 58 g de S 2 C1 2 pour 120 g d'aniline. La chromato- 
graphie sur alumine donne pour les premières fractions une huile rouge (4 g) 
qui se résinifîe rapidement .Les dernières fractions de la chromatographie 
ne fournissent que du soufre. 

Les essais de détermination de masse moléculaire sur l'huile rouge 
obtenue ont été infructueux. Ainsi qu'il a été dit plus haut l'analyse élé- 
mentaire correspond avec assez d'exactitude à (S 5 NCcH 3 ).r. 

(*) Séance du 12 juin 19.61. 

( 1 ) T. G. Lévi, Gazz. Chim. ItaL 3 61, 1981, p. 294. 

( 2 ) M. Becke-Goehbing et H. Jeune, Z. angew. Chem., 70, 1958, p. 339. 

(Faculté des Sciences, Marseille.) 
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Formation et désamination nitreuse des amino-5 



trans-pèrhydrindanes. Note (*) de MM. Robeht G ranger, Jean-Pierre Girard 
et Henri Técher, présentée par M. Marcel Delépine. 



Les amino-5 trans-perhydrindanes a et e sont formés à partir de l'acide trans- 
perhydrindane carboxylique-5 e et du trans-perhydrindanol-5 e. Ces deux aminés 
résultent aussi de l'hydrogénation de la trans-perhydrindanone-oxime-5. La désami- 
nation nitreuse est étudiée et comparée à celle des amino-2 trans-décalines. 



L'étroite analogie structurale entre le trans-perhydrindane et la trans- 
décaline, doit se manifester dans l'orientation de la réaction de désami- 
nation nitreuse d'aminés analogues. 

La présente Note a pour objet l'étude de cette réaction sur les amino-5 
trans-perhydrindanes, non signalés jusqu'ici, afin de comparer les résul- 
tats à ceux de la désamination des amino-2 trans-décalines ( d ), ( 2 ). 

1. Obtention des amino-5 trans-perhydrindanes. — i° A partir de 
r acide trans-perhydrindane carboxylique-5 e et du trans-perhydrindanol-5 e ( 3 ). 
■ — La configuration de 1' amino-5 trans-perhydrindane e (III; dérivé 
benzoylé F i53°) est déduite de celle de l'acide trans-perhydrindane 
carboxylique-5 e (I; amide F 207-208 ), grâce à la réaction de Schmidt 
qui maintient la structure. 

Le dérivé tosylé du trans-perhydrindanol-5 e (II; phényluréthanne 
F i47°) conduit, après action de l'azothydrate de sodium et hydrogénation 
par AlLiH 4 , à 1' amino-5 trans-perhydrindane a (IV; dérivé benzoylé 
F 167 ). L'isomère e n'apparaît pas au cours de cette réaction. 
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2° Par hydrogénation de la trans-perhydrindanone-oxime-5 (V; F 65°). — 
a. L'hydrogénation par l'alcool et le sodium ne conduit qu'à 1' amino-5 
trans-perhydrindane e (III) : liquide Ei 6 91 °; dérivé benzoylé F i53°. 

b. L'hydrogénation catalytique au platine en milieu acétique donne 
naissance à l'amino-5 trans-perhydrindane a (IV), liquide É 16 91°, dérivé 
benzoylé F 167 , ainsi qu'à Famine secondaire. 

Dans les mêmes conditions, la trans-décalone-oxime-2 se comporte d'une 
manière identique (*), ( 2 ). 

C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 25,) 255 
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2. DÉ SA MI NATION NITREUSE DES AMINO-5 TRANS-PERHYPRINDANES. — 

Les deux amino-5 trans-perhydrindanes isomères ont été soumis à l'action 
de l'acide nitreux. La règle, selon laquelle le groupement aminé de confor- 
mation équatoriale conduit à l'alcool de même structure et celui de confor- 
mation axiale à l'alcool de configuration inversée ( 4 ), ( 5 ), est vérifiée. 
L'amino-5 trans-perhydrindane e (VI; X= NH 2 ) conduit, avec rétention 
de configuration au trans-perhydrindanol-5 e (VI;X=OH; phényl- 
uréthanne F i47°; Rdt 87 %), ainsi qu'au trans-tétrahydro-4.7.8.9 
indane (VIII; É 14 6o°; n 2 n * i,485i; Rdt i3 %) dont la structure est établie 
par oxydation permanganique en acide cyclopentanediéthyloïque-i .2 
trans F i53°. Cette aminé se différencie légèrement de 1' amino-2, trans- 
décaline e, qui est transformée en trans-décalol-2, e avec un rendement 
quantitatif (*), ( 3 ). 
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De l'amino-5 trans-perhydrindane a (VII, X = NH ? ), résultent le trans- 
perhydrindanol-5 e (VI; X= OH; phényluréthanne F 147°; Rdt 25 %), 
de configuration inversée, et le trans-perhydrindanol-5 a (VII; X = OH; 
F ii3°; Rdt 3 %). Il apparaît simultanément une très forte proportion 
de carbure constitué uniquement par le trans-tétrahydro-4.7.8.9 indane 
(VIII; Rdt 72 %), Le comportement de cette aminé est identique à celui 
de l'amino-2 trans -décaline a, qui donne l'alcool e (27 %) de configuration 
inversée, et une faible quantité d'alcool a (3 %) ( 2 ). 

La désamination des deux amino-5 trans-perhydrindanes est donc très 
voisine de celle des amino-2 trans-décalines par la nature et les taux des 
alcools formés. Il existe néanmoins deux différences : 

i° Les deux amino-2 trans-perhydrindanes donnent naissance l'une et 
l'autre, à l'hydrocarbure non saturé, 

2 II n'apparaît qu'un seul hydrocarbure, le trans-tétrahydro-4.7.8.9 
indane, tandis qu'en série décalinique, la désamination conduit à un 
mélange de deux hydrocarbures isomères. La formation exclusive du 
trans-tétrahydro-4.7.8.9 indane pourrait être rapportée à une plus grande 
stabilité de cet hydrocarbure. 



(*) Séance du 12 juin 1961. .-■-'■ 

( 1 ) W. Huckel, Ann. Chem., 451, 1927, p. 109. , 

( 2 ) W. G. Dauben, R. C. Tweit et G. Mannerskantz, J. Amer. Chem. Soc, 76, 1904, 
p. 4420. 

( 3 ) R. Oranger, H. Técher et J.-P. Girard, Comptes rendus, 251, i960, p. 2546. 
(*) J. A. Mills, J. Chem. Soc, 1953, p. 260. 

( 5 ) A. K. Bose, Experentia, 2, 1953, p. 256. 

{Laboratoire de Chimie organique, Faculté de Pharmacie de Montpellier.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Remarques sur la préparation et V absorption dans 
V ultraviolet moyen de quelques méthyl-o, quinazolones-^ substituées en 3* 
Note de M. Panos Gramjiaticaius, présentée par M. Marcel Delépine. 

Les courbes d'absorption dans l'ultraviolet de la méthyl-2 quinazoIone-4 et de 
certains de ses dérivés substitués en 3 (hydroxylé, aminé, aniline, arylés) sont 
voisines ; elles sont très différentes de celles de l'acide o-acétaminobenzoïque et des 
o-acétamin ob enzoylary lamines . 

Au cours de recherches chimiques et physiques sur les dérivés de la 
quinazoline (*) j'ai été conduit à étudier l'absorption dans l'ultraviolet et 
le visible des quinazolones du type (A). 




(A) 

(où X, Y, Z = H, OH, SH, NH 2 et leurs dérivés fonctionnels; COZ, NO a , 
S0 2 Z et leurs dérivés fonctionnels; alcoyle, aryle). 

La présente Note contient quelques résultats concernant la préparation 
et l'absorption dans l'ultraviolet moyen des solutions dans l'alcool 
à 9$ % ( 2 ) <* es dérivés 3-substitués de la méthyI-2 quinazolone-4 
(Y=H; Z = CH 3 ) suivants : méthyl-i quinazolone-^ (F 235°) ( 3 ) et ses 
dérivés substitués en 3 : hydroxylé (F 2i4°), aminé (F i48°), phénylé 
(F i47°, i4g°), aniline (F 212 ), tolylés : ortho (F 11 8°, 119 ), meta 
(F 126 , i320) et para (F 1490, i5i°), diméthyl-2.6 phénylé (F i36°, i38o), 
chlorophénylés : ortho (F186 , 168 ), meta (i36°) et para (Fi53°, i58°) et 
méthoxyphénylés : ortho (F i33°, i35°), meta (1 14°, 1 17 ) et para (F 167 , 171 ) 
ainsi que l'absorption de Y acide o-acétaminobenzoïque et des dérivés 
N-o-acétaminobenzoylés de : aniline [deux variétés ( 4 ) F 167 et i83°], 
p-toluidine (F 197 , 198 ), m-chloraniline (F 187 , 189 ) et p-chlorani- 
Une (F 202 , 204 ). 

Les quinazolones étudiées ont été préparées par les deux méthodes 
suivantes : i° déshydratation [chaleur, Cl a SO, H 2 S0 4 , (CH 3 CO) 2 0, etc.] 
des dérivés de l'acide o-acétaminobenzoïque qu'on obtient par acétylation 
des o-aminobenzoylarylamines préparées par hydrogénation (Ni Raney, etc.) 
des o-nitrobenzoylarylamines; 2 traitement de l'acide anhydro-o-acéta- 
minobenzoïque avec des bases correspondantes suivant les techniques 
utilisées pour l'acylation de ces bases. Mais, lors qu^on utilise la deuxième 
méthode on obtient dans certaines conditions (chauffage prolongé des 
corps réagissants au bain-marie en milieli toluénique et en tube fermé), 
en quantités parfois importantes, surtout dans Je cas de certaines anilines 
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o-substituées, de l'acide o-acétaminobenzoïque et des o-acétaminoben- 
zoylarylamines. La question de savoir si l'on peut admettre, d'après certaines 
analogies du comportement de l'acide anhydro-o-acétaminobenzoïque et 
des bases de Schiff envers les arylamines, que la première étape de la réac- 
tion dans la deuxième méthode est, du moins dans certaines conditions, 
l'addition de l'arylamine au groupement N=C de cet acide sera exposée 
dans un Mémoire ultérieur. 
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L'examen des courbes d'absorption des substances étudiées montre que : 

i° la méthyl-2 quinazolone-4 et ses dérivés N-substitués étudiés ici 
ont, du moins dans les conditions expérimentales utilisées, des courbes 
d'absorption voisines, bien que les substituants ont des absorptions très 
différentes mais, toutefois, ne dépassant pas celles des substituants du type 
spectral « aniline » (fig. i, 2 et 3). La forme des courbes de ces composés 
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présente une certaine analogie avec celle des courbes d'autres dérivés 
hétérocycliques de l'aniline (indole, quinoléine, etc.) et d'autres corps spec- 
tralement apparentés (benzofuranne, xanthène, etc.) (recherches inédites) ; 
2° l'effet spectral des ortho substitutions ( alcoylation, halogénation) 
effectuées sur le phényle de la méthyl-2 phényl-3 quinazolone-4 est, dans 
les conditions étudiées, très faible ou nul, contrairement à ce qu'on observe 
pour toutes les N-acyl-N-alcoyl-arylamines étudiées jusqu'ici et les phéno- 
triazines N-arylées ( 5 ), mais, en accord avec ce qu'on constate pour certains 
dérivés de l'acide o-aminobenzoïque et de la dioxo-2.4 tétrahydroqui- 
nazoline (stabilité spectrale relative du chromophore de la méthyl-2 

quinazolone-4) ; 

3° les courbes d'absorption des o-acétaminobenzoylarylamines et de 
l'acide o-acétaminobenzoïque, produits d'hydrolyse respectivement des 
méthyl-2 aryl-3 quinazolones-4 et de l'acide anhydro-o-acétamino- 
benzoïque, sont très différentes de celles des composés non hydro- 
lyses (fig. 4)- Ceci permet de suivre très aisément par spectrophotométrie 
l'évolution de l'action des arylamines sur l'acide anhydro -o-acétamino- 
benzoïque. 

Je poursuis ces recherches en vue de vérifier le domaine de validité des 
relations spectrales mises en évidence. 

( j ) Comptes rendus, 247, 1958, p. 201 3. 

( 2 ) Aux concentrations N/1000, N/ 10 000 et N/3 000. 

( 5 ) Le premier nombre après le F indique le point de fusion lent et le second, s'il existe, 
le point de fusion instantané sur le bloc Maquenne. Toutes les substances étudiées sont 
incolores. Leur analyse élémentaire (G, H, O, N, Cl) est en accord parfait avec leur formule 
élémentaire. 

( 4 ) Spectralement identiques. 

( 5 ) Comptes rendus, 243, 1966, p. 2093. 

(Laboratoire de Chimie organique I, 
1, rue Victor-Cousin, Paris, 5 e .) 
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RADIOCRISTALLOGRAPHIE. — Étude de la structure cristalline du chlorhy- 
drate de $-pyridinecarbinol. Note (*) de M Ue Damta Kupfer, présentée 
par M. Jean Wyart. 

L'étude de ce dérivé de l'acide nicotinique a été entreprise afin d'apporter 
des précisions, d'une part, sur la configuration moléculaire, d'autre part, 
sur la distribution et les distances des liaisons hydrogène N — H — Cl 
et 0— H—CL 

1, Par suite de la possibilité de libre rotation autour de la liaison 
C— CH 2 OH, le groupe alcoolique est, en principe, susceptible d'avoir une 
infinité d'orientations par rapport au plan du, noyau pyridinique. Mais, 
à l'état de chlorhydrate cristallisé, on peut s'attendre à ce que les molécules 
soient « figées », adoptant l'orientation qui correspond à la configuration 
la plus stable. 

La détermination de cette configuration stable pour les dérivés pyri* 
diniques ortho ou meta du type ci-dessous, a fait l'objet de recherches, 
d'une part, à l'état solide dans notre laboratoire, d'autre part, en solution 
diluée, au laboratoire de Chimie générale de la Sorbonne. 

OH 



CH2 GHo 

'^/\0H 



N N 



2. D'après un travail d'ensemble sur les sels d'ammonium quater- 
naire (*), ( 2 ), il a été établi que la distance N — Cl diminue lorsque la coordi- 
nence diminue. Cette relation semble vérifiée pour les composés où le 
chlore possède une coordinence supérieure à 2 (NH 4 C1, aminés primaires 
et secondaires). En ce qui concerne les composés de coordinence 1 (aminés 
tertiaires) très peu de données ont été publiées. La détermination précise 
de cette structure complétera les données expérimentales relatives à la 
structure des composés de l'ammonium quaternaire. 

a. Etude cristallo graphique préliminaire. — L'action de HC1 sur le 
(3-pyridinecarbinol, après chauffage suivi d'un refroidissement très lent 
à l'étuve à 6o°, permet d'obtenir des cristaux en fines et longues aiguilles. 
Ces cristaux extrêmement hygroscopiques, doivent être protégés immédia- 
tement. Ils n'ont pu être étudiés que recouverts de vaseline et en atmo- 
sphère sèche. 

Ils appartiennent au système triclinique. La détermination des para- 
mètres de la maille a présenté des difficultés, non seulement à cause de 
l'extrême fragilité des cristaux, mais aussi parce qu'ils ne possédaient 
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aucune arête visible. L'appareil de précession de Buerger nous a grandement 
aidé, notamment grâce à la possibilité de mesure d'un angle plan de la 
maille. Les mesures des paramètres ont été complétées par l'étude des 
diagrammes de Weissenberg et de cristal tournant. 

La valeur de l'angle y (109 ) calculée à partir des trois angles réciproques 
est en bon accord avec la mesure directe effectuée sur la chambre de 
précession (109 20'). 

Les valeurs des paramètres de la maille sont : 

# = 9,82 Â, a = io6°4o', 
b = 7,97 Â, (3= 9 6°45\ 
c =4:55 À, V = 109°. 

Avec un nombre de molécules par maille égal à 2, la densité théorique 
est de i,44g/ m lj ta densité mesurée expérimentalement est de 1 ,45 g/ml. 
Le groupe de recouvrement : P 1. 
b. Détermination de la structure. — L'interprétation de la projection 

du diagramme de Patterson obtenu parallèlement à c a permis de déter- 
miner les coordonnées x et y de tous les atomes, ce qui est un cas 
exceptionnel. 

Les facteurs de structure calculés à partir de ces coordonnées ont donné 
un accord satisfaisant avec les facteurs de structure observés. En utilisant 
les signes ainsi obtenus, nous avons effectué une « photosomme ». Tous 
les atomes paraissent parfaitement résolus. 

Les coordonnées atomiques sont consignées dans le tableau ci-dessous : 



x. y. 

Ni o,4oi 0,211 

Ci o,3i3 0, io3 

C 2 . o, 176 0, 122 

C 3 0, i38 0,232 

C 4 o,238 o,33o 



X. 



C 5 o,363 

Ce o,2i3 

0,276 

Cl 0,238 



y- 
0,309 
o,443 
o,536 
0,819 



Les calculs ont été arrêtés à ce stade sur cette projection. 

Les résultats déjà obtenus montrent sans ambiguïté que la fonc- 
tion CH 2 OH est en position cis par rapport au noyau pyridinique. Nous 
avons ensuite procédé, avec un rétigraphe, à l'enregistrement des strates 

supérieures correspondant au paramètre c, en vue des calculs tridimen- 
sionnels. Les mesures sont en cours. 



(*) Séance du 12 juin 1961. 

(*) C. Rjerat, Thèse, Paris, 1969. 

( 2 ) G. Tsougaris, Thèse, Paris, 1959. 



{Laboratoire de Cristallographie de la Sorbonne.) 
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GÉOLOGIE. — Ages absolus dans le massif granitique de Bouna en Haute- 
Volta et dans le granité de Windénê en Côte-à" Ivoire. Note (*) de M. Michel 
Bonhomme, présentée par M. Pierre Pruvost. 

Une migmatite et un granité ont été prélevés à Kosso (Haute- Volta) dans le 
massif granitique concordant défini à Bouna (Côte-d' Ivoire). La méthode au 
strontium appliquée aux biotites a donné un âge de i 067 ± 69 M. A. pour la 
migmatite et de 2 o3 2 ± 46 M. A. pour le granité. Les biotites du granité discordant 
de Windéné ont donné un âge de 1 o5o ± 35 M. A. 

La migmatite et le granité de Kosso ( Haute- Yolta) font partie du massif 
granitique de Bouna défini en Côte-d' Ivoire par M. Arnould (*). Ils pro- 
viennent d'un affleurement situé sur la piste qui joint Kosso à Pobanseo 
(Haute- Volta, Subdivision de Batié, 3°n' Ouest, §°§i f Nord), Les migma- 
tites (échantillon M 63) sont des anatexites schisteuses à biotite et à grain 
fin, en grands panneaux dans le granité. Le granité (échantillon M 62) 
a été prélevé à un mètre de la migmatite. Il est du type Varalé (M. Arnould), 
leucocrate, grenu, à biotite. Il forme de grandes bouffées, et de minces ou 
larges filons, soit concordants, soit croiseurs dans la migmatite qui, suivant 
M. Arnould (*), est anté-granitique. 

Le granité de Windénê est un granité akéritique à biotite. Il affleure au 
contact de la série très peu métamorphique de la Kinkéné à faciès tarkwaîen, 
en la métamorphisant par contact (*). L'échantillon a été prélevé à 1700 m 
au Sud-Ouest du village de Windéné (Côte-d' Ivoire, Subdivision de 
Dabakala, 4°o6' Ouest, 8°34' Nord). 

Les trois échantillons de micas comportent moins de 10 % de chlorite. 

Les mesures d'âges ont été effectuées par la technique des dilutions 
isotopiques, avec un spectromètre de masse « Metropolitan Vickers de 
type M. S. 2 S. ». La méthode opératoire et le calcul de l'erreur ont été 
indiqués par M. Bonhomme, J. Philibert, M. Roques et Y. Vialette ( 2 ). 

Les teneurs sont exprimées en microgrammes par gramme de biotite, 
l'âge est en millions d'années, 87 Sr % indique le pourcentage de stron- 
tium 87 radiogénique, dans le strontium 87 total. Les constantes utilisées 
dans les calculs sont : 



87 Rb — 0,2780 pour un atome de rubidium normal, 
87 Sr =0,0702 pour un atome de strontium normal, 
A 87 Rb = 1 ,47. io- 11 an™ 1 (FJynn et Glendenin) ( 3 ). 

Migmatite de Kosso (M 63). 

N° d'attaque (1) (2) (3) (4) (5) 

87 Rb 269 260 263 258 237 232 

87 Sr.... 7> 3ï 7> 68 7> 5 5 7.66 7,29 7 ,3 7 

S7 Sr(%) 89,6 88,8 85,3 85, 7 90,1 89,4 

Age : 2 067 =b 69 M. A. 



SÉANCE DU 19 JUIN Î961. 4017 

Granité de Kosso (M 62). 

N° d'attaque (1) (2) (3) (4) (5) 



87 
87 



87Rb 229 23o 2i5 229 207 210 

Sr 6,76 6,66 6,61 6,56 6,28 6,3i 

Sr(%) 86,3 85,7 80,1 82,3 86,5 86,7 

Age : 2 o32 ±: 46 M. A. 

Granité de Windénê (M 73). 

IV» d'attaqae (1) (2) (3) " 

s'Rb i56 149 i47 *65 166 

87 Sr 4,5i 4,53 4,5i 4,9 6 4,99 

w Sr(%) 83,5 85,3 84,6 88,1 88,7 

Age : 2 o5o ± 35 M. À. 

Les âges identiques du granité et de la migmatite de Kosso indiquent 
que les biotites dans les migmatites sont contemporaines de la formation 
du granité. Selon M. Arnould (*), ces migmatites seraient plus anciennes 
que le granité. Il semble donc que les biotites de ces migmatites ont recris- 
tallisé au cours de la granitisation, et qu'elles ont perdu à ce moment le 
strontium 87 radiogénique accumulé antérieurement. 

Le granité de Windéné a le même âge que les formations précédentes. 
Il fait donc partie du même cycle orogénique. Il est peut-être tardif à 
l'intérieur de ce cycle, mais la différence d'âge est inférieure aux erreurs 
de mesure. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

(*) M. Arnould, Thèse de doctorat es sciences, Clermont, 1961. 

( a ) M. Bonhomme, J. Philibert, M. Roques et Y. Vialette, Comptes rendus, 252, 
1961, p. 3o84. 
(3) K. F. Flynn et L. E. Glendenin, Phys. Rev., 116, n° 3, 1959, p. 744-748. 

(Laboratoire de Géologie et Minéralogie 
de la Faculté des Sciences de Clermont- Ferrand.) 
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GÉOLOGIE. — Age absolu du granité viséen de Gien-sur-Cure (Nièvre) dans le 
Massif Central français. Note de M. Yves Vialette, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 

La méthode au strontium appliquée à la biotite extraite du granité de Gien-sur- 
Cure dans le Morvan a donné un âge de 334 ± 7 millions d'années pour la limite 
entre le Viséen inférieur et le Viséen supérieur. 

Poursuivant l'étude de la chronologie absolue dans le Carbonifère, nous 
avons mesuré l'âge absolu, par la méthode au strontium, de la biotite 
extraite du granité de Gien-sur-Cure (Nièvre). C'est un granité à grain fin, 
riche en biotite, très diaclasé. Son gisement a été précisé par H. G. Carrât 
et F. Weber (*). Le granité est intrusif dans les sédiments du Viséen infé- 
rieur, où il développe un métamorphisme de contact. L'ensemble de ces 
formations est recouvert en discordance par la série des tufs anthracifères, 
d'âge viséen supérieur. La mise en place du granité s'est donc effectuée 
entre le Viséen inférieur et le Viséen supérieur. 

L'échantillon étudié (M.58) provient de la carrière située dans l'agglomé- 
ration de Gien-sur-Cure, sur la route départementale 290, 

La biotite extraite du granité contient des inclusions de zircon et 
d'apatite. Elle est chloritisée à 8o %, mais cette chloritisation est indé- 
pendante de l'état d'altération de la roche. Il s*agit d'une transformation 
primaire, contemporaine de la formation du granité qui, comme nous 
l'avons signalé pour les tufs rhyolitiques viséens ( 2 ) n'affecte pas l'âge au 
strontium de la biotite. 

Les mesures ont été effectuées par la technique des dilutions isotopiques, 
avec un spectromètre de masse « Metropolitan Vickers de type M.S. 2 S. ». 
La méthode opératoire et le calcul de l'erreur ont été décrits par 
M. Bonhomme, J. Philibert, M. Roques, et Y. Vialette ( 2 ). Les teneurs 
sont exprimées en microgrammes par gramme de biotite, l'âge est en 
millions d'années, la notation 87 Sr % indique le pourcentage de strontium 87 
radiogénique dans le strontium 87 total. Les constantes utilisées dans les 
calculs sont : 

S7 Rb = 0,2785 pour i atome de rubidium normal, 

87 Sr =0,0702 pour ï atome de strontium normal, 

A 87 Rb — 1 ,4 7 . xo- M an- 1 (Flynn et Gelndenin) ( 3 ). 

Les résultats analytiques sont les suivants : 

;N° des attaques (1). (2). (3). 

87 Rb 63 7 088-592 58o-5 77 

S7 Sr (rad.) o,852 0,827-0,846 0,803-0,789 

87 Sr(%) 43 45-46 44-43 

Age : 334 ±7 M. A. 
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La nouvelle échelle des temps géologiques de A. Holmes (*) fixe le début 
du Carbonifère à 35o i 10 M. A. et la fin de ce système à 270 ± 5 M. A. 
Nous avons précédemment déterminé deux points intermédiaires ( 2 ) qui 
sont la base du Stéphanien supérieur à 288 ± 8 M. A., et le sommet du 
Viséen supérieur à 328 i 3 M. A. La nouvelle mesure de 234 ± 7 M. A. que 
nous apportons pour la limite du Viséen inférieur et du Viséen supérieur, 
est en accord avec les résultats précédents. 

(0 H. G, Carrât, F. Weber, Comptes rendus, 246, 1958, p. g63. 

( 2 ) M. Bonhomme, J. Philibert, M, Roques et Y. Vialette, Comptes rendus, 252, 
19Ô1, p. 3o84. 

( 3 ) K. F. Flynn et L. E, Glendenin, Phys. Rev., 116, n° 3, 1959, p. 744-748. 
(*■) A. Holmes, Trans. Edim. GeoL Soc, 17, i960, p. 3 et 204. 

(Laboratoire de Géologie et Minéralogie 
de la Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand.) 
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AÉRONOMIE. — Distribution des dimensions des particules d'un aérosol dans 
la stratosphère. Note (*) de M. Shelton K. Friedlander, présentée par 
M. Joseph Pérès. 

L'essai d'armes nucléaires a introduit des débris radioactifs dans la 
stratosphère qui se sont joints à l'aérosol normal. L'échange lent entre 
la stratosphère et la troposphère produit une chute continué de matière 
radioactive à la surface de la Terre, ce qui peut constituer un danger pour 
la santé. Un relevé des observations expérimentales de l'aérosol stratos- 
phérique, fait par Junge, Chagnon et Manson (*), apporte de nouvelles 
données sur la distribution des dimensions des particules aux hautes alti- 
tudes (jusqu'à 3o km). Comme dans le cas de la troposphère [( 2 ) à ( 6 )], 
des similitudes frappantes existent dans la forme des spectres de dimension 
mesurés à des altitudes et à des instants différents. Une étude théorique a 
été faite pour expliquer ces similitudes. 

La fonction n : représentant la distribution des dimensions des particules, 
paramètre le plus important de la théorie, est définie par l'expression 

( i ) dH — n dr, 

où dN est le nombre de particules, par unité de volume, ayant un rayon 
compris entre r et r -f- dr. L'équation cinétique donnant la vitesse de 
variation avec le temps de la fonction n est 

■ ^ n{r) r * (r ' r,)n{rt) dr '~ s ' r w 

où <É> (r, r f ) = [(i/r 2 ) + (i/r' 2 )] ( r + r ')j K d est la constante de coagu- 
lation, Si la constante de sédimentation et y la distance suivant la 
direction du champ de gravitation. Sans établir cette relation, signalons 
que le premier terme de droite représente la formation de particules de 
rayon r par coagulation de particules plus petites, le deuxième terme se 
rapporte à la diminution de cette catégorie de particules résultant des 
coagulations, le troisième terme est dû à la perte par sédimentation. 
En principe, on peut résoudre cette équation si l'on connaît les conditions 
initiales et les conditions aux limites, mais, en réalité, on ne possède pas 
ces conditions pour l'atmosphère ; aussi est-il naturel de tenter une approche 
par des méthodes de similitude et d'analyse dimensionnelle. 
= La similitude dans la distribution des dimensions, que signale l'expé^ 
rience, suggère un équilibre dynamique à l'extrémité supérieure du spectre, 
entre les procédés de formation de grandes particules par coagulation et 
leur perte par sédimentation. Cet équilibre est local, c'est-à-dire qu'il 
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existe dans chaque volume élémentaire d'air. L'état d'équilibre peut être 
caractérisé par deux hypothèses : 

i° la vitesse, avec laquelle des particules plus grosses se forment par 
coagulation dans le domaine considéré, est égale à la vitesse avec laquelle 
ces particules sortent de ce domaine par sédimentation. Cette vitesse, s, 
s'exprime par le volume des particules par unité de volume d'air et par 
unité de temps. D'après les résultats expérimentaux, la valeur du rayon 
pour lequel le domaine d'équilibre est atteint est environ de o,i [/.; 

2° la forme du spectre du domaine d'équilibre est déterminée par les 
constantes K t et Si et, de plus, par e. Ces variables ont les dimensions 
suivantes : 

(3) n: L-V-i; K, : /L : 'T~< ; S,: LT~>/-'; e: / 3 L-*T->; 

où l est un rayon de référence de la particule, L une longueur de référence 
dans l'atmosphère et T un temps de référence. Ainsi, l'analyse dimen- 
sionnelle donne 

1 5. 

(4) n=^ i +i(TïO. 

où 

r r 

71 1 ™ T 



Le paramètre ^î est une fonction sans dimensions. 

Enfin, on suppose que le domaine d'équilibre est composé de deux 
sous -domaines. Dans la partie inférieure les effets de sédimentation sont 
supposés négb'geables. La fonction de distribution de ce sous-domaine, 
dit sous-domaine de coagulation, dépend uniquement de Ki, s et r. D'après 
l'analyse dimension nelle, la seule forme admissible pour n est alors 

(5) «=A 1 (^y^ ï 

où A 4 est une constante absolue. Dans la partie supérieure du domaine 
d'équilibre, on suppose un sous-domaine indépendant des effets de coagu- 
lation. La fonction de distribution de ce sous-domaine, dit sous-domaine 
de sédimentation, dépend uniquement de S 1? £ et r et donne, 



3 

E 



(6) W = À2 VS 1 
où A 2 est une constante absolue. 

Afin de vérifier ces conclusions, écrivons l'équation (4) sous la forme 

(7) J = (|jy,MnO. 

Si les différences d'altitude ne sont pas grandes, la variation de SJKi 
avec la température peut être négligée. Ainsi, les données obtenues à des 
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altitudes et à des instants différents doivent Se trouver sur la même courbe 
quand on trace njl) en fonction de r^. 

.2 




Nous avons recalculé et présenté sur la figure les données de Junge, 
Chagnon et Mansou. Les valeurs choisies pour d, obtenues par essai, sont 
celles qui donnent uue seule courbe pour toutes les donuées. L'expression 



n 

Ta 



0,2 



(8) /? ^ (iïï-HaTîî) 

a également été démontrée. 

Cette forme empirique satisfait aux exigences des équations (5) et (6) 
pour •/]!<< i, n r^j r~ 2 et pour ï]i :> i, nrur~'\ L'expression contrôle 
assez bieu les données dans le domaine d'équilibre, sauf en ce qui concerne 
le dernier point, lequel n'est d'ailleurs pas très sûr ( 7 ). On peut conclure 
que la forme de distribution prévue par la théorie est compatible avec les 
résultats expérimentaux. 



(*) Séance du 5 juin 196 1. 

p) C. E. Junge, C. W. Chagnon et J. E. Manson, J. Meteor., 18, 196 r, p. 81. 

( 2 ) C. E. Junge, Tellus, 5, ig53, p. 1.' 

( 3 ) C. E. Junge, Remarks about the size distribution of natural aérosols in Artificial 
stimulation of rain, Pergamon Press, New- York, 1967, p. 3. 

(*) C. E. Junge, Advances in Geophusics, 4, 1958, p. 1. 

( 5 ) S. K. Friedlander, J. Meteor., 17, i960, p. 374. 

( c ) S. K. Friedlander, J. Meteor., 17, i960, p. 479. 

( 7 ) C. E. Junge, Communication privée, 1960. : 

(Laboratoire d'aérothermiqne du C* N, R. S.) 
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ALGOLOGIE. — Sur la caryologie de deux Rhodophycèes considérées 
jusqu'ici comme à cycle cytologique entièrement haplophasique. 
Note (*) de M. Francis Magne, présentée par M. Lucien Plantefol. 

Contrairement à ce qui paraissait démontré, les genres Scinaia et Lemanea 
possèdent un cycle cytologique haplo-diplophasique. 

Dans plusieurs Notes ( l ), ( 2 ), P), (*), j'ai étudié caryologiquement le 
cas d'une série de Rhodophycées considérées jusqu'alors — soit à la suite 
de travaux caryologiques antérieurs (Porphyra, Bonnemaisonia, Ne motion), 
soit a priori (Rhodocksete) • — comme possédant un cycle cytologique 
entièrement haplophasique. J'ai pu montrer qu'en idéalité le cycle de chacune 
d'elles ne pouvait être que haplo-diplophasique. Continuant ces investi- 
gations, j'ai examiné récemment les genres Scinaia et Lemanea. 




5 
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Fig. i et 2 : Fins de prophases chez Scinaia furcellata; i : dans le point végétatif du gamé- 
tophyte (8 chromosomes visibles); i : dans la cellule initiale d'une plantule issue d'une 
carpospore (16 chromosomes visibles). — Fig. 3, 4 et 5 : Fins de prophases chez Lemanea 
rigida; 3 : dans une cellule végétative du gamétophyte (r7 chromosomes, si Ton compte 
pour deux unités le granule marqué x, ce qui est très vraisemblable); 4 : dans une 
mitose lors de la formation des spermaties (16 chromosomes visibles); 5 : dans une 
cellule initiale d'un filament du jeune gonimoblaste (3i chromosomes visibles). 



Ces deux genres ont déjà fait l'objet, il y a plusieurs années, de recherches 
cytologiques. Chez Scinaia furcellata (T.) Bivona, Svedelius ( 5 ) a interprété 
des figures de division du noyau du zygote comme étant des diacinèses, 
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dans lesquelles il a pensé voir des bivalents en nombre égal à celui des 
chromosomes comptés dans le gamétophyte ; pour lui, la méiose a lieu lors 
de la division du zygote, le carposporophyte qui naît de ce dernier est 
haploïde et tout le cycle de la plante — zygote excepté ■ — se déroule en 
haplophase. Chez Lemanea australis Atkinson, Mullahy (°) est parvenu 
aux mêmes conclusions , après avoir trouvé, dans les noyaux des filaments 
carposporophytiques, autant de chromosomes que dans ceux des parties 
somatiques du gamétophyte. 

Mes propres recherches ont été poursuivies à l'aide de la technique de 
coloration de Feulgen, sur des échantillons de Scinaia furcellata récoltés 
à Beg-Meil (Finistère), et de Lemanea rigida (Sirodot) Hamel recueillis sur 
le fond caillouteux des rivières des environs de Roscoff, où cette espèce 
est commune. Les préparations obtenues montrent des figures particu- 
lièrement claires qui amènent invinciblement à des conclusions opposées 
à celles des deux auteurs précédents. 

Ainsi, chez Scinaia, les chromosomes sont au nombre de 7 à 9 au cours 
des mitoses dans les points végétatifs des gamétophytes, et de i5 à 17 lors 
des divisions siégeant dans les plantules issues des carpospores; chez 
Lemanea rigida, c'est i5 à 17 chromosomes qu'on rencontre dans les points 
végétatifs et lors de la formation des spermaties, et 3i à 34 dans les mitoses 
des filaments du carposporophyte. Malgré l'imprécision des nombres trouvés 
— imprécision due à l'exiguïté des noyaux — il est clair que dans chaque 
cas, le carposporophyte est diploïde et que, de la sorte, la méiose n'a pu 
avoir lieu lors des premières divisions du zygote. Le cycle cyto logique de 
Scinaia et de Lemanea, tout comme celui de Rhodochsete et de Nemalion, 
est donc haplo-diplophasique ; et cela pose, comme pour ces deux dernières 
algues, le complexe et troublant problème du bouclage du cycle morpho- 
logique et du cycle cytologique. 

Il ne resterait plus qu'un seul cas démontré de cycle haplophasique, 
celui de Batrachospermum, établi par Kylin ( 7 ); mais la démonstration de 
cet auteur est basée sur des preuves cytologiques si incomplètes et peu 
convaincantes qu'on peut légitimement la mettre en doute, et avancer cette 
hypothèse que certains trouveront peut-être bien osée : les Rhodophycées 
à cycle cytologique entièrement haplophasique existent-elles ? 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(*) Comptes rendus, 234, ig52, p. 986. 

( 2 ) Comptes rendus, 250, i960, p. 2742. 

( 3 ) Comptes rendus, 251, i960, p. r554. 
(*) Comptes rendus, 252, 196 1, p. 157. 

( 5 ) Nov. AcL R. Soc. Se. Upsaliensis, série IV, n° 4, 1915, p. i-55. 
(°) Bull Torrey bot. Club, 79 (6), 1902, p. 471-484. 
( 7 ) Ber. deutsch, bot. Ges., 35, 19 17, p. 1 55- 164. 

(Station Biologique de Roscoff.) 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude des dépôts de callose au niveau des parois 
sporocytaires au moyen de la microscopie de fluorescence. Note (*) de 
M. Luc Waterkeyn, transmise par M. Pierre Martens. 

La méthode de Arens, basée sur la fluorescence secondaire de la callose, a été 
utilisée avec succès dans l'étude des dépôts membranaires sécrétés autour des 
cellules micro sporocytaires et des microspores de Helleborus fœtidus L. Cette 
technique a permis, en outre, la mise en évidence de dépôts analogues autour des 
mégasporocytes et des mégaspores d'une Cycadale, Encephalartos poggei Asch. 

Depuis les travaux classiques de Mangin (1890, 19 10) (*) sur la callose, 
nombres d'auteurs se sont appliqués à vérifier la fréquence et la répar- 
tition de cette substance membranaire dans les tissus végétaux, au moyen 
de colorations plus ou moins spécifiques et de réactifs appropriés. 
Récemment, plusieurs travaux importants ont permis d'élucider la struc- 
ture chimique de la callose et d'en préciser les propriétés physiques 
(Eschrich, i 9 54; Kessler, i 9 58) ( 2 ), ( 3 ). Enfin, en i 9 56, Eschrich (') 
consacre à cette substance une monographie critique très documentée. 

Dès 1949J Arens ( 5 ) avait introduit une nouvelle technique pour loca- 
liser les moindres dépôts de callose. Une solution décolorée de bleu d'aniline 
(îeucobase) confère à la callose une fluorescence jaune vert intense, après 
excitation dans le bleu violet ou le rayonnement ultraviolet. Cette nouvelle 
technique a été utilisée avec succès par plusieurs auteurs (e. a. Fidalgo, 1964; 
Currier et Strugger, ig56; Currier, 1957; Mûller-Stoll et Lerch, 1967; 
Linskens et Esser, 1967; Thaler et Weber, 1957). 

Nous avons songé à appliquer, pour la première fois, cette dernière 
méthode à l'étude des parois des cellules mères du pollen. Des dépôts 
importants de callose (« paroi spéciale ») y ont été signalés depuis longtemps. 
Ceux-ci interviennent directement dans l'isolement des microsporocytes 
et des microspores et leur étude peut, en outre, nous renseigner sur le 
mécanisme de la cytocinèse. Nos observations ont porté principalement, 
jusqu'ici, sur Helleborus fœtidus L. Nous résumons ci-après l'essentiel de 
nos résultats. 

Les premiers dépôts de callose apparaissent vers le milieu de la prophase 
hétérotypique (stade synizesis ou pachytène). Ils sont sécrétés contre la 
paroi originale de la cellule mère par le cytoplasme sporocytaire. La pro- 
duction, très active en prophase ï, paraît s'interrompre pendant la suite 
de cette première division. Elle reprend pendant l'intercinèse, d'où résulte 
un nouveau dépôt concentrique. En télophase II et plus tard, la cyto- 
cinèse étant achevée, une ultime production de callose isole les cytoplasmes 
des microspores, à peine délimitées. 

Au cours de la cytocinèse elle-même, différentes étapes ont pu être 
distinguées : i° apparition de plaques cellulaires granuleuses, non fluores- 

G. R., 1961, i er Semestre. T. 252, N° 25.) 256 
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centes, à l'équateur des fuseaux de cytocinèse; 2° transformation de ces 
plaques en lames réfringentes, fortement fluorescentes et donc formées de 
callose dense; 3° sécrétion par chaque microspore d'une callose moins 
dense, qui croît par voie centripète, enrobant progressivement les plaques 
callosiques denses, bientôt complètement isolées. 

Chaque microspore s'isole à son tour dans une logette, dont la Kmite 
interne est aussi formée de callose dense. C'est contre celle-ci que seront 
déposées les premières couches de l'exine. Au cours de ces phénomènes, 
la densité de la callose produite peut s'évaluer par l'intensité de la fluores- 
cence et le degré de résistance à une solution de soude à i %. 

Nous présentons ci-contre quelques documents obtenus au moyen de 
la méthode de Àrens et mettant en évidence la localisation de la callose. 

La figure i montre des contenus sporocytaires de Helleborus fœtidus, 
expulsés d'une loge d'anthère au stade de tétrades. Seules les couches 
spéciales callosiques sont fluorescentes. Fragments des parois primaires des 
cellules mères, cellules du tapis et microspores sont invisibles. 

La figure 2 a été réalisée après l'action mitigée d'une solution de soude 
à 1 %. On observera un gonflement important de la paroi spéciale, dont 
seules persistent les couches les plus denses et les plaques cellulaires (pc) 
fortement fluorescentes. La figure 3 montre un contenu sporocytaire 
analogue, en contraste de phase et après coloration au noir diazol. 
Les couches les plus denses de la paroi spéciale et les plaques cellulaires 
sont bien en évidence. 

Enfin, la figure 4 montre un ensemble de sporocytes de Tradescantia 
virginiana L., également traités selon la méthode de Àrens. 

Si l'on fait agir sur des sporocytes une solution plus concentrée de soude, 
tout en chauffant légèrement la préparation, toutes les couches callo- 
siques finiront par se dissoudre. Chez Helleborus, seules persistent les 
plaques cellulaires, groupées par quatre et flottant librement dans la 
préparation. Dans le cas du Tradescantia, on parvient à isoler facilement 
trois plaques cellulaires libres : l'une, circulaire, formée pendant la divi- 

EXPLICATION DES FIGURES. 

Pour les figures 1, 2 et 4 : Microscopie de fluorescence. Coloration : solution aqueuse de 
bleu d'aniline à 0,00 % (Merck 1275), décolorée par NH 4 OH (pH 8-9). Éclairage : 
lampe à filament de tungstène, 6 V/3o W. Filtre d'excitation : bleu BG 12, 4 mm (Wild). 
Filtre d'arrêt : orange OG (Wild). Émulsion négative : Scientia 55 A 62 (Gevaert). 

Fig. 1. — Helleborus fœtidus L.; contenus sporocytaires au stade de tétrades. Mise en 
évidence de la « paroi spéciale » callosique. (GX600.) 

Fig. 2. — Id.; contenu sporocytaire isolé, après action mitigée d'une solution de soude 
à 1 %. Seules les couches de callose dense et les plaques cellulaires (pc) sont fluo- 
rescentes. (G x 900.) 

Fig. 3. — Id.; même objet en contraste de phase et coloré au noir diazol. (GX700.) 

Fig. /|. — Tradescantia virginiana L.; sporocytes au stade de tétrades. Mise en évidence 
des dépôts callosiques formant la « paroi spéciale », (G x 5 20.) 



M. Luc Waterkeyn. 
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sion I, et deux autres, semi-circu] aires, déposées pendant la division IL 
Observées en contraste de phase, ces plaques cellulaires libres paraissent 
granuleuses et à contour déchiqueté. Elles présentent le même aspect en 
fluorescence. 

La précision des résultats ainsi obtenus nous a incité à tenter une véri- 
fication sur un matériel tout différent. Depuis Hofmeister, le sac embryon- 
naire des Phanérogames est homologué à une mégaspore et le nucelle à 
un mégasporange. Mais la naissance, l'évolution et le sort de cette méga- 
spore diffèrent profondément de ce qui se passe dans l'anthère, et ces 
différences constituent même des caractères distinctifs, propres aux 
Phanérogames. 

Dès lors on pouvait songer à appliquer une méthode efficace de loca- 
lisation de la callose au mégasporocyte, en vue d'y vérifier des traces 
éventuelles de cette substance, voire d'une « paroi spéciale ». Il était plus 
indiqué de s'adresser aux Gymnospermes, où la mégaspore acquiert souvent 
une différenciation membranaire qui accentue son homologie avec une 
cellule sporale, destinée à la dissémination. 

Nous avons donc conseillé à un chercheur de notre laboratoire, 
M. Jean De Sloover, attaché à l'étude embryologique d'une Cycadale, 
Encephalartos poggei Àsch., d'appliquer la méthode de Arens à quelques 
coupes de son matériel. Nous pouvons annoncer dès maintenant le résultat 
positif de cette vérification : des dépôts fluorescents formant une véri- 
table « paroi spéciale » callosique ont été clairement mis en évidence autour 
des mégasporocyte s et des tétrades de mégaspores. Ces faits seront précisés 
dans une publication prochaine de cet auteur. Ils démontrent que, du 
moins chez cette Gym. n o sperme « primitive », le mégasporocyte et la 
mégaspore tendent aussi à s'isoler au sein du mégasporange-nucelle. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

(*) L. Mangin, Comptes rendus, 110, 1890, p. 6\\ et 151, 19 10, p. «79. 

(-) W. Eschrich, Planta, 44, 1954, p. 532. 

( 3 ) G. Kessler, Ber. Schweiz. Bot GeselL, 68, ig58, p. 5. 

( 4 ) W. Eschrich, Protoplasma, 47, 1956, p. 487. 

( 5 ) K. Arens, Lilloa, 18, 1949, P- 7. 

(Institut Carnoy, Louvain, Belgique, 
Laboratoire de Cytologie et de Botanique.) 
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HISTOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur Uévaluation du degré de fibrosité des bette- 
raves sucrier es au cours de la montaison et le mode de formation des fibres. 
Note de M lle Colette Paupardin, présentée par M. Roger Gautheret. 



Le degré de fibrosité des betteraves sucrières peut être évalué grâce à des mesures 
d'opacité pratiquées sur des coupes colorées à la fuchsine ammoniacale. On a montré 
que les fibres se forment par disparition d'une cloison entre deux cellules de 
parenchyme en file. 

Nous avons décrit ( l ) l'évolution de la structure de la racine de Bette- 
rave en cours de montaison et constaté la formation de fibres lignifiées. 
Nous avons évalué le degré de fibrosité des betteraves par une méthode 
colorimétrique. On a pratiqué, au-dessous du collet, des coupes trans- 
versales épaisses de 4^o [/. qui sont colorées à la fuchsine ammoniacale. 
Les parois des cellules lignifiées sont rouges, les autres cellules demeurent 
incolores. On mesure l'opacité au moyen d'un densitomètre électronique. 
Ces mesures sont faites sur le troisième anneau vasculaire à partir du 
centre. Le zéro correspond à une mesure faite dans une région sans cellules 
lignifiées. L'opacité est voisine de 20 % lorsque le xylème contient des 
vaisseaux mais pas de fibres; elle atteint 3o à 76 % selon le degré de 
fibrosité des échantillons. 

Afin de rapporter ces mesures à la proportion des fibres présentes dans 
les racines, nous avons procédé au dénombrement de ces fibres. A l'aide 
de deux lames de rasoir distantes de 4 mm 5 o n a découpé des fragments 
du troisième anneau vasculaire en prenant soin que le tissu vasculaire 
soit au milieu de ceux-ci. On dissocie ces fragments dans une solution 
chromique (anhydride chromique, 5 g; acide chlorhydrique fumant, 10 ml; 
eau, quantité suffisante pour faire 100 ml). La lamelle moyenne des cellules 
est détruite, mais l'échantillon conserve sa forme. On parfait la disso- 
ciation en faisant passer les tissus dans une seringue à laquelle on ajuste 
des aiguilles de plus en plus fines. Le dénombrement des fibres se fait 
avec une cellule de Nageotte. Le tableau ci-joint montre une concordance 
satisfaisante entre les mesures de densité optique et le dénombrement 
des fibres. 

Nombre de fibres Nombre de fibres 

Densité optique par milligramme Densité optique par milligramme 

(%). d'échantillon. {%). d'échantillon. 

16 o 54 79 

32 9 67 121 

46 29 72 266 

Nous avons précisé également le mode de formation des fibres. Des 
mesures ont été faites sur des betteraves fibreuses et non fibreuses de 
première année et aussi sur des betteraves en cours de montaison. Les 
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résultats ont permis d'imaginer quel pouvait être le mode de formation 
des fibres. Nous avons étudié les variations du rapport : 

N (nombre moyen de cellules d'un faisceau cribro-vasculaire comptées en coupe transversale) 

L (longueur moyenne de ces celluies en microns) 

Les résultats ont été interprétés en faisant intervenir les divers méca- 
nismes possibles de différenciation (fig. 1). 



MECANISMES 



ElongaKon 



N 



L,' 



Oivtston 
longitudinale 



Q-0 



N/ 



Lcon&fant 



Disparition de 
clot&ons entre 
celiules en file 




N constant 



S L/ 



COMBINAISONS 
des MECANISMES 



con&tant 




ou constant 



\ ou constanr 

"1 



Fig. 1. — Tableau résumant les principaux mécanismes 

pouvant conduire à la formation de fibres. 

N, nombre moyen de cellules du parenchyme périvasculaire, 

compté sur des coupes transversales; L, longueur des cellules. 

i° Si les fibres proviennent d'une simple élongation des cellules du paren- 
chyme, N/L demeure constant. 

2 S'il se produit des divisions longitudinales des cellules du parenchyme 
avant leur différenciation en fibres, N/L augmente. 

3° Si les fibres se forment par suppression de cloisons entre cellules de 
parenchyme en file, N/L diminue. 

Ces diverses possibilités peuvent en outre se combiner (fig. 1). 

Dans les échantillons étudiés, les valeurs de N/L furent les suivantes : 

— Betterave non fibreuse de première année : 12/192 et 10/176 
(environ 0,06). 

— Betterave en début de montaison, non fibreuse : 12/174 et 12/172 
(environ 0,06). 

— Betterave fibreuse de première année i4/453 et i6/456 (environ o,o3). 

— Betterave en fin de montaison 11/420, i4/4°i ? ii/4i4 et i4/4*8 
(environ o,o3). 
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Donc, la fibrosité est caractérisée par une diminution de N/L. Il peut 
s'agir (fig- i) d'une simple disparition de cloison entre cellules en file; 
ceci paraît improbable car le calibre moyen passe de 3o [/. pour une cellule 
de parenchyme à 18 p. pour une fibre; il doit donc se produire aussi un 
étirement ou une division longitudinale des cellules de parenchyme; trois 
types de combinaisons sont possibles : 

i° Division longitudinale et suppression de cloisons entre cellules en file. 

2° Elongation et disparition de cloisons entre cellules en file. 




Fig. 2. — Couple de cellules parenchymateuses. 
On voit l'extrémité libre de Tune d'elles qui est effilée à la manière des fibres. 

C, cloison; N, noyau. 

3° Elongation, division longitudinale et disparition de cloisons entre 
cellules en file. 

Or, les mensurations montrent que la longueur d'une fibre est un peu 
supérieure au double de celle d'une cellule de parenchyme; ceci conduit 
à retenir les deux derniers types de combinaisons. Dans le produit de 
dissociation des tissus, nous avons remarqué que certaines cellules, de 
parenchyme {fig. 2) sont associées par deux, leurs extrémités fibres étant 
effilées à la manière des fibres. La digestion n'a pas dissocié ces couples : 
leur liaison est donc relativement forte. Il s'agirait là d'un stade très 
fugace du développement des fibres qu'on ne peut saisir qu'en observant 
le produit de la dissociation des tissus. 



(*) Comptes rendus, 252, 1961, p. 363 1. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Comparaison des feuilles entre-nœuds et nœuds 
du Blé au point de vue acides organiques et cations minéraux, peu avant 
la floraison. Note (*) de M. Yves Coïc, M mes Cbristiase Lesaint et Françoise 
Le Roux, présentée par M. Maurice Lemoigne. 

Nous avons comparé le contenu et la composition en bases minérales et 
en acides organiques stables (pas les cétoniques) libres et salifiés des 
feuilles, entre-nœuds et nœuds du Blé (variété Etoile de Choisy) peu avant 
la floraison. 

A ce stade de végétation précédant la migration des réserves vers le 
grain, les entre-nœuds sont gorgés de réserves nutritives (lévosine, matières 
azotées) et renferment une proportion de matière sèche élevée, tout comme 
les feuilles d'ailleurs. 

Par contre les nœuds, très vascularisés sont nettement plus aqueux. 

Acidité totale Bases minérales 

Matière sèche ( org. + min. ) ( méquiv pour ioog 

pour ioo {méquiv pour ioog de matière fraîche). 

de de — <^ — -^- — — «b^— ■ 

matière fraîche, matière fraîche). K. Ca. Mg. 

Feuilles 22,0 35 >6 i3 i3,5 5,5 

Nœuds . , ... 16,0 36,6 30, S 5,5 6,6 

Entre-nœuds s4)5 10,6 6,8 i,3 i,8 

Les compositions minérales de la feuille et de la tige de Blé sont très 
différentes : les cendres de la feuille sont beaucoup plus riches en calcium 
et plus pauvres en potassium; par rapport au calcium la proportion de 
magnésium est aussi plus faible dans la feuille que dans la tige. 

Si les entre-nœuds et nœuds ont une composition voisine en bases 
minérales, leur différence de teneur en ces bases est considérable et bien 
connue, en particulier en ce qui concerne le potassium depuis les travaux 
d'Isidore Pierre (1876) (*). 

Si cette différence de teneur est considérable lorsque celle-ci est rapportée 
à là matière fraîche, elle est évidemment encore plus grande lorsqu'elle 
est rapportée à la matière sèche. 

Caractéristiques de la feuille de Blé au point de vue acides organiques. — 
Sans attacher beaucoup d'importance dans ce travail à la teneur en acides 
organiques de la feuille de Blé, qui est certainement variable avec l'âge 
de la feuille, le stade de végétation de la plante, la nutrition minérale, etc., 
nous constatons toutefois qu'elle est voisine de celles trouvées pour les 
feuilles d'autres graminées : maïs, graminées fourragères, etc. 

Les acides trouvés sont ceux généralement rencontrés dans d'autres 
espèces. L'acide malique est prépondérant à ce stade. L'acide aconitique 
est un acide abondant de la feuille de Blé puisqu'il est de même ordre de 
grandeur que l'acide citrique. L'acide oxalique est en proportion assez 
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forte. Nous remarquons en particulier les acides quinique et shikimique 
toujours rencontrés et l'acide malonique qui lui aussi est très ubiquiste. 
Par contre l'acide glycérique n'a pas été trouvé alors qu'il est très abon- 
dant dans les feuilles de légumineuses. 
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Graphique I. — Milli équivalents pour roo g de matière fraîche. 
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GrapMque IL — Répartition des acides organiques entre eux. 
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Nous signalons que l'acide 5-pyrrolidone-2 carboxylique trouvé est 
vraisemblablement un « artefact » provenant du passage de la glutamine 
(et non de l'acide glutamique) sur permutite 50 à la température du labo- 
ratoire (au froid, la glutamine ne donne que des traces négligeables de 
cet acide). 

Comparaison des feuilles, nœuds et entre-nœuds. — La teneur en acides 
organiques de la matière fraîche des entre-nœuds, peu avant la floraison, 
est très faible (acides organiques dosés sans l'acide 5-pyrrolidone-2 carboxy- 
lique = 3,32 méquiv. pour ioo g de matière fraîche) : environ six fois plus 
petite que celle des feuilles (20,8 méquiv) tandis que celle des nœuds 
(16,1 méquiv) n'est qu'un peu inférieure à celle de la feuille (graphique I). 

La proportion relative de chaque acide organique est aussi très variable 
(graphique II). Il est caractéristique que la tige ne contienne pas (ou seule- 
ment des traces) d'acide aconitique. Si la répartition des acides organiques 
des nœuds est assez peu différente de celle de la feuille (à part l'acide 
aconitique absent, l'acide fumarique en proportion minime et l'acide 
oxalique en plus forte proportion dans les nœuds) celle des entre-nœuds 
est très différente : l'acide citrique y est en proportion du même ordre de 
grandeur que l'acide malique; l'ensemble acides quinique et shikimique est 
en proportion relativement très forte dans les entre-nœuds et l'on y trouve 
une faible proportion d'acide glycérique. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

(') J. Isidore-Pierre, Ann. Agron., 2, 1876, p. 59-72. 

(Station centrale de Physiologie végétale. C. N. R. A. Versailles.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Action de la fraction « non ionique » de 
l'extrait de malt et de quelques sucres sur le rythme endogène dé 
zonations d' Alternaria tennis auct. Note (*) de M. Stephan Jerebzoff, 
transmise par M. Henri Gaussen. 

Alternaria tenuis forme des zonations à l'obscurité et à 23°C sur extrait de 
pomme de terre si Ton apporte la fraction « non ionique » de l'extrait de malt ou 
certains sucres, en particulier le glucose, le maltose, le mannose et le lactose. Les 
zonations apparaissent dans des limites déterminées de concentrations pour chacun 
des sucres employés; la période interne dépend aussi de la nature de ces sucres. 

Alternaria tenuis, cultivé à l'obscurité et à 23°C, présente une croissance 
uniforme sur extrait de pomme de terre alors qu'il forme des zonations 
sous un rythme de 5o h sur extrait de malt (*). En présence d'un mélange 
approprié des deux extraits précités, un rythme interne, soit de 45 h, 
soit de 3b h se manifeste ( 2 ). Aussi, ai-je voulu rechercher quels étaient le 
ou les facteurs de l'extrait de malt, actifs sur le déclenchement des zonations 
à' Alt. tenuis. 

L'extrait de malt a tout d'abord été divisé par macération à froid dans 
l'alcool éthyîique à 70 en deux parties, l'une soluble, l'autre insoluble. 
Puis la partie soluble dans l'alcool a été séparée en trois fractions dites 
« acide », « basique » et « non ionique », après passage sur résines Dowex 1 
et 50. Enfin, chacune des quatre fractions ainsi obtenues (« acide », 
« basique », « non ionique » et celle insoluble dans l'alcool) a été incorporée 
dans l'extrait aqueux gelosé de 5o g/1 de pommes de terre pelées, à des 
doses correspondant à 5, 10 et 20 g/1 d'extrait brut de malt. Les autres 
conditions expérimentales étaient celles indiquées antérieurement ( l ), ( 2 ). 
Des milieux témoins étaient constitués ici, soit par l'extrait de pomme de 
terre, soit par cet extrait additionné de 5 g/1 d'extrait de malt, ou encore 
par l'extrait de malt seul. 

Le champignon cultivé à l'obscurité et à 23°C pendant i5 jours, en 
présence des diverses fractions de l'extrait de malt, a formé des zonations 
uniquement lorsqu'il recevait la fraction « non ionique')); ces zonations 
étaient très faibles pour la plus petite dose utilisée, très apparentes pour 
les deux autres. La période interne était alors de 39 h, soit égale à celle 
des cultures témoins sur extrait de pomme de terre + extrait de malt, 
contre 5o h pour les cultures sur extrait de malt seul. 

Ces faits montrent que, en présence de l'extrait de pomme de terre, 
toute l'activité de l'extrait de malt, aussi bien sur le déclenchement du 
rythme interne que sur l'établissement de la période, est contenue dans 
sa fraction « non ionique », soluble dans l'alcool à 70 . Cette partie s'avère 
de plus hydrosoluble et thermostable. 
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L'analyse chromatographique de la fraction « non ionique » de l'extrait 
de malt m'a permis d'y déceler du glucose, du fructose, du maltose, du 
saccharose et du raffinose. J'ai alors éprouvé systématiquement l'action de 
nombreux sucres, à l'état pur, sur le déclenchement du rythme d'Alt. 
tenuis. Je ne signalerai pour le moment qu'un certain nombre de résultats 
obtenus avec les cinq composés précités, ainsi qu'avec le mannose et le 
lactose. 

Formation des zonations (zon.) et durée de la période interne (7, en heures), 
après i5 jours de croissance à 23°C et à l'obscurité^ chez Alt. tenuis en présence de sucres, 

[Les cultures développées : sur extrait de pomme de terre (PT), n'ont pas donné 
de zonations; sur extrait de malt (M), ont formé six zonations avec période de 5o h ; 
sur PT -+- M, sept zonations avec période de 39 h. ] 

Grammes de sacres ajoutés par litre d'extrait de pomme de terre. 

employés. 0,2. 1. D. 10. 25. .">0. 

,,. ( zon o G floues G belles G nettes o o 

Glucose, /fc . .„ 

( T - f\>) L\à .H 

( zon o Traces G belles G assez nettes o o 

Mannose. \ t) ... ,.. 

( r - ' 4G >\\> 

„, ( zon - - G floues - 

Fructose. \ /no 

( T - - 4o • 

r ( zon o Traces 5 à 6 floues 0-0 

Lactose < .„„ 

( T ....... - 46 * 

Ar . ( zon o 6 floues • 6 très belles 6 très belles 6 belles 6 assez nettes 

vauose " \ 7 - ? 53 55 54 5o? 

,., . ( zon - - 6 belles _ _ _ 

baccharose. < 

( T - - 09. 

„ Pt , ( zon - - 4 à 5 floues - 

Kainnose. { , nn 

( r - - i^ô ! 

Dans le tableau ci-dessus sont consignées les diverses observations. 
Nous pouvons en retenir les faits suivants : 

i° tous les sucres employés, ajoutés à l'extrait de pomme de terre, 
déclenchent le rythme de zonations à' Alt. tenuis, mais dans des limites 
de concentrations différentes pour chacun; leur nature influe aussi sur 
l'intensité du phénomène; 

2 au bout de i5 jours et au moins dans les cas où les zonations sont bien 
apparentes, leur nombre est égal à 6; 

3° la durée de la période interne varie entre 43 et 5i h dans le cas du 
glucose ; elle est voisine de 46 h dans celui du mannose et du lactose et 
égale à 5o-55 h lorsqu'on apporte le maltose. Enfin, en ce qui concerne le 
saccharose, le fructose et le raffinose (5 g/1), la période est de 5i h pour le 
premier et d'environ 48 et 43 h pour les deux autres. 

Ces données ajoutées à celles antérieurement établies, montrent que : 

■ — Lorsqu' Alt. tenuis pousse sur 1 g/1 d'extrait de malt gelosé, des 
zonations apparaissent ( 4 ). Il faut ajouter dans l'extrait de pomme de terre 



4o36 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

an moins i g/1 d'un des sucres expérimentés pour provoquer le même phéno- 
mène. Le champignon peut donc manifester son rythme endogène lorsqu'il 
reçoit des composés de l'extrait de malt, ou du mélange extrait de pomme 
de terre +sucres. Comme l'extrait de malt renferme dans sa fraction active 
plusieurs des sucres précités, on est en droit de considérer que ces substances 
sont des facteurs actifs sur le déclenchement du phénomène périodique 
considéré. L'activité plus élevée des sucres quand ils sont présents dans 
l'extrait de malt peut être attribuée, soit à leur action synergique, soit 
à des combinaisons particulières avec des facteurs encore inconnus. 

— Des sucres de même poids moléculaire peuvent agir sur le déclen- 
chement du rythme de zonations sous des échelles de concentrations très 
différentes (maltose et lactose par exemple). Pour une dose donnée, la 
durée de la période ainsi que la netteté des zonations formées sous l'action 
des trois hexoses, ou bien des trois diholosides employés, peut être aussi 
différente. Dans les conditions expérimentales utilisées, la structure même 
des sucres paraît ainsi jouer un rôle important sur le fonctionnement du 
rythme endogène de zonations à' Alt. tenuis. 

(*) Séance du 12 juin 196 1. 

(*) S. Jerebzoff, Comptes rendus, 252, 1961, p. i63. 

( 2 ) S. Jekebzoff, Comptes rendus, 252, ig6r, p. 782. 

( 3 ) La stérilisation a été effectuée soit à froid par Téther éthylique, soit à io5°G 
pendant 20 mn. Les résultats étaient les mêmes dans les deux cas. 

(*) Données non publiées. 
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ANTHROPOLOGIE. — Etude anthropométrique de la différenciation sexuelle 
chez V adulte français de 20 à 26 ans. Caractères classiques. Note de 
M Ue Suzanne de Pélice et M. Pierre Vassal, présentée par M. Paul Portier. 

Ayant pu examiner simultanément, de 1948 à 19^0, suivant la technique 
anthropométrique du Laboratoire d'Anthropologie de l'Ecole des Hautes 
Etudes, l'un un important groupe de militaires français, l'autre un groupe, 
de i4o Françaises, nous avons comparé systématiquement les mesures 
de 60 hommes et 60 femmes de même âge (20 à 26 ans, âge moyen des deux 
sexes : 22 ans 9 mois), d'origines géographiques aussi proches que possible 
et de milieux professionnels voisins. 

Ont été comparés io3 caractères anthropométriques classiques, plus un 
certain nombre d'indices nouveaux dont nous parlerons ultérieurement. 

Voici nos principaux résultats concernant les mesures classiques : 

1. Mesures absolues. — Toutes sont supérieures chez l'Homme, sauf 
trois : la largeur maximale du bassin et le périmètre maximal de la cuisse 
supérieurs chez la Femme, et la hauteur des lèvres sensiblement la même 
dans les deux sexes. 

Nous avons exprimé chaque différence (H- — ■ F) en pour-cent de la 
mesure masculine H. 

Principales mesures absolues ('). 

Hommes. Femmes. 

M. s. M. er. H— F. H 

Corps. 

Poids 64, i5 8,o3 55,5g 6,78 8,56 i3,34 

Stature 169,63 7<4 2 160, 44 6,o5 9,19 5,4i 

Taille-assis 89,58 3, 10 85, 1 5 3, 01 4,43 4,94 

Tronc. 

Longueur antérieure du tronc 5 1,07 2,1 5 47,73 2,48 3,84 7,44 

Largeur biacromiale. . 3g, 16 1,75 35,82 1,62 3,34 8,62 

» bicrête 28, 3o 1,60 29,57 2,26 — 1,27 — 4 ? 48 

Périmètre minimal du cou 36, 02 1,62 3 1,02 1,42 5, 00 i3,88 

du thorax g3, 79 4,78 82,77 4, 18 11,02 1 1 , 74 

de l'abdomen 75,56 4>88 66,46 4,44 9,'0 i2,o4 



» 



Membre supérieur. 

Longueur du membre supérieur 74 , 78 3,88 69,88 3,4* 4*9° 6,55 

» du bras..... 3 1,80 2,07 3o,5o 1,69 f,3o 4, 08 

» de l'avant-bras a5,3g 1,47 22,85 1,18 2,54 10,00 

» de la main 189,31 8,78 178,05 8,65 11,26 5, 94 

Périmètre maximal du bras 28,67 l ^9 26,67 1 19$ 2,00 6,97 

» maximal de l'avant-bras ... . 25,86 i,48 22,79 1 , 3 1 3,07 ll ,$7 

» minimal de l'avant-bras.... 16,89 ! i°5 l ^i9^ °i^7 1 ,q4 *i,48 
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Hommes. Femmes. 



M. 



M. 



H— F. 



(H— F) 100 
H 



Membre inférieur. 



5,20 


8 9>99 


4,27 


4,66 


4,92 


2,80 


48,o8 


2,55 


1 , 12 


2,27 


2,40 


34,97 


2,27 


2,84 


7,5i 


1,35 


24,22 


1 ,02 


2,19 


8,29 


3,4i 


53,98 


3,43 


— 2,38 


— 4,61 


2,23 


34,22 


2,04 


o,5g 


1,69 


ï,49 


21,12 


i,4o 


,9 1 


4,i3 


7 ,85 


558,70 


r3,5o 


16, 65 


3,i8 


7.i3 


i83,53 


5,37 


9; 3 7 


4,85 


6,4? 


1 5 1 , 06 


4,93 


2,80 


1,81 


4,86 


1 o5 , 90 


4 , 86 


°>94 


0,87 


5,46 


100,94 


4,97 


6,34 


4,oi 


5 >97 


Il3,67 


6,o5 


9.88 


7,99 


5,43 


99,83, 


5,68 


7,7 2 


7,i7 


3,56 


02, 4o 


3 î9 8 


1,37 


2,54 


2,66 


3i,46 


2,3l 


3,5* 


10, o3 


3,25 


16, 65 


2,66 


— 0,23 


— i,4o 


3,45 


48,38 


3,64 


3,92 


7,49 



Hauteur ilio-spinale 94,65 

Longueur de la cuisse , 49, 2 ° 

» de la jambe 37,81 

» du pied . ... , .... 26,41 

Périmètre maximal de la cuisse 5i ,60 

» maximal de la jambe , 34, 81 

» minimal de la jambe 22, o3 

Tètb. 

Périmètre céphalique 075 , 35 1 

Longueur maximale de la tête 192,90 

Largeur maximale de la tête i53,86 

» frontale minimale, 106, 84 

» bizygomatique '. 1 4o , 28 

Hauteur faciale morphologique 1 23, 55 

Largeur bigoniaque 107, 55 

Hauteur du nez 03,77 

Largeur du nez 34 , 97 

Hauteur de la bouche 16,42 

Largeur de la bouche 52 , 3o 

2. Mesures relatives. — Sur 32 mesures exprimées en pour-cent de la 
stature et concernant le corps, 6 seulement fournissent des différences 
nettes : la largeur bicrête relative et le périmètre maximal de la cuisse 

Principales mesures relatives. 



H. 

Longueur antérieure du tronc 3o,4o 

Largeur biacromiale 20 ,08 

» bicrête 16,68 

Périmètre minimal du cou 21 , 23 

» du thorax 55 , 29 

» de l'abdomen. 44,^4 

Longueur du membre supérieur 44,°8 

» du bras. 1 8 , 74 

a de l'avant-bras 14,96 

» de la main' 1 1 , 1 5 

Périmètre maximal du bras *6,9o 

» maximal de l'avant-bras 1 5 , 24 

» minimal de l'avant-bras 9,90 

Hauteur ilio-spinale. 55 , 79 

Longueur de la cuisse 29 , 00 

» de la jambe 22 , 28 

» du pied , i5,o6 

Périmètre maximal de la cuisse 3o,4 f 

» maximal de la jambe 20, 52 

» minimal de la jambe ....... . 12,98 







(H— F) 100 


F. 


H— F. 
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^9 , 74 


0,66 


2,17 


22,32 


0,76 


3,29 


l8,43 


-1,70 


- 8,49 


19,00 


i,9° 


8,94 


5i,58 


3,71 


6,71 


41,42 


3, 12 


7,00 


43,55 


o,53 


1 ,20 


19,01 


■ — 0,27 


— ',44 


14,24 


°,7 2 


4,81 


11,09 


0,06 


o,53 


16,62 


0,28 


i,65 


l4,20 


T ,04 


6,82 


9 5 3i 


o,64 


6,43 


56, 08 


-0,29 


— o,5i 


29,96 


—0,96 


— 3,3i 


2I ,79 


°,49 


2,19 


'M9 


o,47 


3,02 


33,64 


-3,23 


— 10^62 


2 r , 32 


— , 80 


- 3,89 


/■ 
10, 10 


— 0,18 


- 1,38 
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relatif, plus élevés chez la Femme; les périmètres minimal du cou, de 
P abdomen, maximal de Pavant-bras et du thorax relatifs, plus grands 
chez l'Homme. Ces mesures ont été calculées avec les moyennes des mesures 
absolues et de la stature. 

3. Indices classiques. — Le meilleur indice classique de différenciation 
sexuelle, l'indice acromio -iliaque, est supérieur chez [la Femme, celle-ci 
ayant les épaules plus étroites que l'Homme et le bassin plus large. Pour 
le corps, les deux indices fournissant les différences les plus nettes, après 
Pindice thoracique également supérieur chez la Femme, sont les indices 
brachial et crural, supérieurs chez l'Homme. 

Pour la tête, sont supérieurs chez la Femme les indices buccal, fronto- 
zygomatique, céphalique et fronto-pariétal. Les neuf autres sont supérieurs 
chez l'Homme, Pindice nasal fournissant la plus grande différence, et les 
indices auriculaire et facial supérieur donnant des différences infimes. 

Principaux indices ( 2 ). 

H. 
Corps. 

Indice acromio-iliaque* 72,32 

» thoracique 1 36 , 26 

» brachial* 79 7 86 

» de la main 45 , 7 1 

» intermembral 79 , 00 

» crural* 76 , 85 

» du pied 09, t 5 

Tète. 

Indice céphalique 79 ,76 

» fronto-pariétal 69, 43 

» transverso-zygonia tique 91,17 

» fronto-zygomatique 76 , 16 

» facial morphologique 88,07 

» zygo-mandibulaire 76,66 

» nasal 65 , o3 

» buccal 3 1,39 

(*) Les mesures du corps sont exprimées en kilogrammes et centimètres, sauf la longueur 
de la main exprimée en millimètres ainsi que toutes les mesures de la tête. 

( 2 ) Tous ces indices ont été calculés à partir des moyennes des mesures composantes, 
sauf les indices marqués d'un astérisque (moyennes des indices individuels). 

(Laboratoire d'Anthropologie du Musée de l'Homme.) 
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ZOOLOGIE. — La zonation de la faune au mont Nimba (Guinée). 
Note (*) de MM. Maxime Lamotte et Roger Roy, présentée par 
M. Pierre P. Grasse. 

Le mont Nimba, aux frontières de la Guinée, du Libéria et de la Côte 
d'Ivoire, culmine à 1750 m, soit' 1200 m au-dessus de la plaine environ- 
nante ( 1 ). Son altitude est suffisante pour déterminer des différences clima- 
tiques accentuées et, conjointement, la présence de peuplements végétaux 
originaux, dont le plus important est une prairie montagnarde qui couvre 
la majeure partie des crêtes au-dessus de 900 m. 

Rigueur du climat — où alternent deux saisons excessivement con- 
trastées — et pauvreté du milieu végétal entraînent un appauvrissement 
très marqué de la faune : beaucoup de formes des milieux herbacés de la 
région ne s'élèvent pas au-dessus d'une altitude limite bien inférieure à 
celle des sommets. Pour des centaines d'espèces, cette limite est voisine 
de 800-900 m : elles n'interviennent donc pas dans le peuplement de la 
prairie d'altitude (fig. 9 type À). Pour un certain nombre, la limite est 
de 1100 à 1200 m, et elles participent donc seulement au peuplement de 
la zone inférieure de la prairie : la Fourmi Paltothyreus tarsatus Fabricius 
par exemple (type B). 

L'essentiel du peuplement de la prairie d'altitude peut être rangé en 
deux catégories principales. 

La première renferme des formes de plaine qui sont simplement plus 
tolérantes que les autres aux variations climatiques et notamment au 
froid. Parmi elles le Termite Rostrotermes cornutus Grasse, la Blatte 
Cartoblatta lamottei Princis, la Mante Danuria buchholzi Gerstaecker, les 
Fourmis Euponera caffraria Emery et Crematogaster impressa Emery 
n'atteignent pas, ou guère, les crêtes (type C). Au contraire, des formes 
comme la Mante Miomantis misana (Giglio-Tos), les Acridiens Cannula 
karschi Kirby et Odontomelus togoensis Ramme, l'Opilion Prolacurbs 
villiersi Roewer, sont abondantes en prairie d'altitude alors que leurs 
densités sont bien plus faibles en plaine (type D). 

A côté de ces éléments qui se retrouvent en plaine, les zones élevées du 
Nimba abritent des espèces strictement orophiles. Malgré la faible super- 
ficie totale du milieu montagnard — à peine quelques dizaines de kilo- 
mètres carrés — le nombre de ces formes est loin d'être négligeable et 
certaines sont représentées par un très grand nombre d'individus. 

Toutes ont pour limite inférieure de leur répartition une cote comprise 
entre 900 et 1200 m. Ainsi la Blatte Epilampra pluriramosa (Kariiy), les 
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Orthoptères Homorocoryphus brevipennis Chopard et Pteronemobius albo- 
lineatus Chopard, la Fourmi Camponotus treegaordhi Santschi, descendent 
depuis les crêtes jusqu'à la limite inférieure de la prairie, vers iooo 
à 900 m (type E). Le Gastéropode Gonaxis lamottei Binder, les Acridiens 
Platyphymus nimbaensis Chopard et Parga lamottei Chopard, et surtout le 
Batracien Nectophrynoides occidentalis Àngel, sont au contraire limités à 
la zone supérieure, au-dessus de 1200 m (type F). 
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Types de répartition des espèces animales avec l'altitude au Mont Nimba. 

A et B, espèces planitiaires ; C, espèces plus ou moins indifférentes; 
D, espèces pseudo-orophiles; E et F, espèces orophiles. 



La répartition des espèces en fonction de l'altitude est, on le voit, déter- 
minée avec rigueur. Au-dessus d'une région planitiaire à faune riche et 
relativement variée, une zone montagnarde, de 900 à 1760 m d'altitude, 
occupée en grande partie par une « prairie », abrite une faune dont la double 
caractéristique est d'être très appauvrie au total mais de renfermer 
néanmoins une quantité notable d'espèces orophiles. Au sein de cette zone 
montagnarde, une subdivision existe vers 1200 m, limite supérieure de 
diverses espèces de plaine et limite inférieure de certaines espèces orophiles. 

Quoique peu importante, la dénivellation n'en a donc pas moins permis 
l'établissement de distribution altitudinales très nettes, que la rudesse des 

C. R., 1961, 1" Semestre. (T. 252, N° 25.) 257 
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pentes, en diminuant l'importance des zones de transition, rend plus 
schématiques encore : à une décantation massive des formes planitiaires 
se superpose dans la zone supérieure l'apparition de formes orophiles 
particulières. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

( d ) f J. C. L.ECLERC, t J. RlCHARD-MOLARD, M. LAMOTTE, G. RotTGERIE et R. PORTÈRES, 

La chaîne du Nimba. Essai géographique, Mémoire I. F. A. N., n° 43, 1955. 

(Laboratoire de Zoologie, École Normale Supérieure, 
24, rue Lhomond, Paris, 5 e .) 



* 
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EMBRYOLOGIE. — Observations in vivo de la transformation des médulloblastes 
en neurocytes chez V embryon de Poulet. Note (*) de M. Baoul- Michel May, 
M Ue Bsa^ABETTE OouHTEY et M. Jean-Pseses Derèfle, présentée par 
!. Pierre-P. Grasse. 



Depuis les premières observations in vivo de Harrison (*) sur la croissance 
des expansions neuroblastiques des cellules médullaires, la plupart des 
auteurs qui se sont occupés de ce problème se sont adressés aux ganglions 
nerveux : Huzella ( 2 ), Levi et Godina ( 3 ). 

Afin de déterminer les tout premiers stades de transformation des médul- 
loblastes en neuroblastes puis en neurocytes, nous avons appliqué la 
technique de l'un de nous ( ! ) sur la culture de fragments médullaires 
d'embryons de Poulet après sept jours d'incubation. L'étude in vivo au 
contraste de phase et au moyen de la cinématographie se fait au mieux 
en utilisant la technique de la chambre à huile de de Fonbrune ( 3 ) que nous 
avons adaptée au contraste de phase ( 6 ). 

i° Après une heure de culture, la surface du fragment médullaire (fig. 1) 
se présente sous forme d'un amas de cellules rondes indifférenciées; elle 
est animée d'une pulsation rapide bien mise en évidence par la cinémato- 
graphie en prenant une image toutes les 10 s. Cette pulsation est due à 
des mouvements individuels des cellules. Leur cytoplasme renferme des 
petits granules sombres en état de constante agitation. 

2 Les noyaux ronds sont nettement visibles mais, pour les observer plus 
en détail, nous avons isolé mécaniquement des groupes de quelques cellules 
ou même des cellules individuelles (fig. 2). On peut alors observer une rota- 
tion du noyau qui se surajoute à la pulsation cellulaire. Cette rotation, 




3. 



Fig. 1. Fig. 2. Fig. 

Fig. 1. — Aspect au contraste de phase de la surface du fragment médullaire 

après 1 h de culture. Amas de cellules rondes indifférenciées. 

Fig. 2. — Médulloblastes isolés pour montrer l'aspect de leur noyau 

(indiqués par des flèches). 
Fig. 3. — Formation de cônes périphériques (indiqués par des flèches). 
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lente, est pendulaire; en général le noyau tourne d'un quart à une demi- 
circonférence pour revenir à sa position initiale; ce mouvement est plus 
ou moins saccadé. 

3° Dès ce moment certains des médulloblastes possèdent un ou plusieurs 
petits cônes périphériques (fig. 3). À l'apparition de ces cônes les pulsations 
cellulaires cessent; il semble qu'on puisse dès lors considérer ces cellules 
comme des neuroblastes. Un cône par cellule s'allonge rapidement (fig. 4) 




Fig. 4. 



Fig. 5. 



Fig. 6. 



Fig. 4. — Allongement des cônes et formation des vacuoles. 

Fig. 5. — Le corps cellulaire rond devient piriforme; 

épaississement de l'expansion. 

Fig. 6. — Différenciation terminale de l'expansion après 5 h de culture. 




Fig. 7. Fig. 8. t Fig. 9. 

Fig. 7. — Courbure de la moitié distale de l'expansion vers le péricaryon. 

Fig. 8. — Accentuation de la courbure et ramifications latérales. 

Fig. 9. — L'expansion acquiert une orientation rectiligne définitive. 

et au centre de cette expansion apparaissent des espaces vacuolaires 
allongés. De rond, le corps cellulaire devient alors piriforme (fig. 5) et une 
partie de sa masse s'intègre à l'expansion en croissance par poussées succes- 
sives; l'expansion s'épaissit mais ne possède encore aucune différenciation 
terminale; seules de légères excroissances latérales apparaissent parfois. 

4° Cinq heures environ après la mise en culture des différenciations 
terminales (fig. 6) s'établissent, formant des angles variés avec l'axe de 
l'expansion. Dès ce moment la croissance est accélérée, mais désorientée. 



SÉANCE DU 19 JUIN 1961. 4o45 

Les terminaisons, en effet, loin de croître en ligne droite, se courbent 
vers leur péricaryon (fig. 7). Cette courbure peut aller jusqu'à un étalement 
de la moitié distale de l'expansion sur la surface du fragment (fig. S); 
plusieurs ramifications s'étant formées, chacune de celles-ci a une orienta- 
tion différente, parfois formant angle droit avec l'axe de l'expansion; 
l'ensemble prend alors un aspect anastomotique. Ce n'est qu'un peu plus 
tard qu'une direction définitive plus ou moins rectiligne (fig. 9) est acquise, 
presque toujours perpendiculaire à l'expiant; la croissance ultérieure de 
l'expansion accentuera cette orientation. 

Conclusions. — Avant la transformation des médulloblastes en neuro- 
blastes on observe une pulsation cellulaire, une agitation des granules 
cytoplasmiques et une oscillation pendulaire des noyaux; le premier indice 
de leur transformation se voit sous forme de petits cônes; l'allongement de 
ceux-ci s'accompagne de la transformation piriforme de la cellule jusque-là 
ronde; des protubérances latérales apparaissent avant les ramifications 
terminales des expansions. Celles-ci sont d'abord désorientées, se courbant 
vers leur péricaryon d'origine, puis croissent en direction rectiligne. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

( 1 ) R. G. Harrison, Soc. Exper. Biol. Med. Proc, 4, 1906-1907, p. 140-143. 

( 2 ) T. Huzella, C. R. Ass. Anal, 33, 1938, p. 235-24 1. 

( 3 ) G. Levi et G. Godina, C. R. Ass. AnaL, 107, 1960, p. 461 -465. 

(*) R. M. May et M. J. Thillard, Arch. Biol, 65, n<> 3, 1954, p. 339-362. 

( 5 ) P. de Fonbrune, Technique de micromanipulation, Masson, Paris, 1949, p. 1-200. 

( G ) B. Courtey et J.-P. Denèfle, C. R. Ass. Anal, 2, 1959, p. 201-209. 

(Laboratoire de Zoologie, Anatomie comparée, 

Faculté des Sciences, Paris, 

Centre d'Orsay, Seine-et-Oise.) 
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NEUROPHYSIOLOGIE. — Potentiels générateurs par activation mécanique 
de la membrane somatique. Note (*) de M. Nicolas Chalazonitis 
et M me Angélique Arvanitaki - Chalazonïtis, présentée par 
M. Robert Courrier. 

Le soma géant d'Aplysia réagit à une compression locale réversible imprimée 
sur sa membrane par un potentiel générateur gradué en fonction de l'intensité 
du stimulus. Au seuil, une décharge de pointes se superpose au potentiel généra- 
teur. Potentiel générateur et décharge de pointes sont abolis par l'incidence de poten- 
tiels postsynaptiques d'inhibition. 

On savait déjà qu'une simple compression sur la membrane du neurone 
ganglionnaire d'Aplysia à l'aide d'un microïnstrument non pénétrant 
constitue un stimulus mécanique suffisant à susciter la réponse soma- 
tique (*). Par ailleurs, les neurones spinaux des Vertébrés ont eux aussi 
révélé des propriétés mécanoréceptrices ( 2 ). À cause de l'intérêt fonda- 
mental qui s'attache aux processus de l'excitation mécanique, il était 
opportun d'en reprendre systématiquement l'étude sur les somata géants 
d'Aplysia, par dérivation intracellulaire de l'activité. 

L'excitation mécanique fut pratiquée à la surface du soma par l'extrémité 
d'un microïnstrument en verre (c^. 6 p. 2 de section terminale) soit direc- 
tement, par rapide déformation locale réversible imprimée sur la membrane 
même du soma examiné, soit indirectement par tension de cette dernière, 
la déformation étant appliquée sur des cellules névrogliques immédiatement 
voisines. L'amplitude ÏI du déplacement imprimé à l'instrument mû par 
un micro manipulateur spécialement étudié, était contrôlée sur une échelle 
graduée en microns. Le temps d'établissement de la compression étant 
constant au cours de l'expérience, la rapidité d'application du stimulus, 
dJl/dt, était proportionnelle à l'amplitude de la compression. L'activité 
bioélectrique était enregistrée par une microélectrode pénétrant dans le 
soma approximativement à 4°o V* de distance de l'instrument de compres- 
sion et à l'abri des mouvements de ce dernier. 

On démontre ainsi deux ordres de réponses au stimulus mécanique : 

Potentiel « générateur ». — D'une part, dès l'application de la déformation 
une lente dépolarisation se développe et acquiert une pente mesurable avec 
une latence inférieure à 10 ms. Après avoir atteint un maximum, la dépola- 
risation décroît lentement vers le niveau initial du potentiel de membrane. 
Fréquemment une onde consécutive de surpolarisation transitoire se déve- 
loppe. L'amplitude et la pente maximales de la dépolarisation ainsi que 
la rapidité avec laquelle ces deux valeurs sont atteintes, croissent en fonc- 
tion de II et de dHjdt (fig. i). 

Cette lente onde de dépolarisation, signe bioélectrique immédiat des 
transitions initiées par le stimulus mécanique est proprement de la nature 



SÉANCE DU 19 JUIN 1961. 



4047 



des potentiels dits « générateurs ». Il est enregistré pur lorsque sa pente 
maximale ne dépasse pas 25mV/s et que son amplitude maximale reste 
inférieure à 10 mV (fig. i, A et B). Au-dessus, une décharge de pointes 
est initiée et se superpose au potentiel générateur. 

Décharge de pointes. — Celle-ci atteint d'emblée une fréquence maximale 
croissant en fonction de la pente maximale du potentil générateur, en 




Fig. i. — Potentiels générateurs gradués et décharges de pointes sur un soma géant 

d'Aplgsia (diamètre : 700 ,u) en réponse à des compressions locales imprimées sur sa 

membrane. 
Déformations d'amplitudes croissantes, respectivement de haut en bas : 4, 8, 16 et 32 \i. 

Faisant immédiatement suite à l'application du stimulus (signal, flèches), se développe 

le potentiel générateur. La pente maximale, respectivement de haut en bas : i3, 28, 

144 et 298 m V/s» croît en fonction de l'intensité du stimulus. 
En A et B, le potentiel générateur reste sous-liminaire et se développe pur. En C et D, 

au potentiel générateur se superpose une décharge de pointes dont la fréquence croît 

avec la pente maximale du potentiel générateur. 



conséquence en fonction de l'intensité du stimulus (fig. 1, G et D). Il est 
difficile de mettre en relation la fréquence maximale atteinte par les pointes 
de la décharge, avec l'amplitude maximale du potentiel générateur. En 
effet, l'intensité du stimulus croissant au-dessus de la valeur seuil, la 
première pointe de la décharge survient de plus en plus précoce, avant que 
l'amplitude maximale du potentiel générateur ait été atteinte (fig. 1, C et D). 
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Les pointes se réitèrent à fréquence élevée, leurs phases d'hyperpolarisation 
consécutive interfèrent avec le potentiel générateur et n'en permettent pas 
une mesure de l'amplitude maximale. 

Après la phase dynamique initiale, la fréquence des pointes décroît 
lentement vers une valeur plus basse, à laquelle elle se maintient plus ou 
moins longuement. Ce déclin de la fréquence n'est pas exclusivement 
attribuable à un processus d'adaptation au stimulus, de la membrane 
somatique : l'amplitude de la déformation et la transmission spatiale des 
tensions s'atténuent en fonction du temps, du fait de réactions viscoélas- 
tiques du système. 

L'analyse des réactions de la cellule nerveuse au stimulus mécanique 
retient l'intérêt à deux titres : 

D'une part, les données reproduisent fondamentalement celles qui furent 
établies sur les récepteurs sensoriels tactiles ( 3 ) et en particulier sur le 
récepteur de tension des Crustacés (*), ( 5 ). Avec ce dernier, le parallélisme 
se poursuit par le fait que des afférences synaptiques d'inhibition atteignant 
le soma pendant le développement du potentiel générateur suscité par le 
stimulus mécanique, repolarisent ou hyperpolarisent la membrane inhibant 
la décharge de pointes. L'effet est fonction de la fréquence des PPSL Ce 
simple soma ganglionnaire offre ainsi une préparation particulièrement 
favorable à l'étude des sites et mécanismes cellulaires transducteurs de 
l'énergie mécanique en énergie bioélectrique. 

D'autre part, cette sensibilité relativement élevée de la cellule nerveuse 
aux actions mécaniques introduit la question de la part possible qui revien- 
drait à ces dernières parmi les mécanismes régulateurs des activités centrales 
et attire l'attention sur deux sources probables d'actions mécaniques : 

a. Les variations de la pression sanguine et du tonus vasculaire au 
niveau des capillaires embrassant étroitement la cellule nerveuse seraient 
à l'origine de compressions et tensions localisées d'amplitude significative. 

b. Les cellules gliales qui contactent étroitement la membrane soma- 
tique ( e ) sont douées de propriétés contractiles ( 7 ) facilement observables 
sur le ganglion d'Aplysia. Elles soumettraient de ce fait la membrane à de 
subtiles tractions déterminant des variations graduées de son potentiel, 
suffisantes à moduler l'activité spontanée de la cellule et sa responsivité 
aux afférences synaptiques. 

(*) Séance du 12 juin 196 r. 

(0 A. Arvanitaki et N. Chalazonitis, Arch. Se. PhysioL, 3, 1949, p. 547-066. 

( 2 ) J. Alanis et B. H. C. Matthews, J. PhysioL, 117, 1962, p 59 P. 

( 3 ) J. A. B. Gray et M. Sato, J. PhysioL, 122, 1953, p. 6io-636. 

(*) E. Eyzaguïrre et S. W. Kuffler, J. Gen. PhysioL, 39, igSS, p. 87-119 et 121-1 53. 

( 5 ) S. W. Kuffler et C. Eyzaguïrre, J. Gen. PhysioL, 39, 1955, p. 1 55- 184. 

( 6 ) N. Chalazonitis, in Symposium on Nervous Inhibition, Pergamon Press, 1961 (sous 
presse). 

C) J. J. Chang et W. Hilp, J. Cell. Comp. PhysioL, 53, 1909, p. 1 3g- 144. 
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ENDOCRINOLOGIE. — Autogreffe d'hypophyse et ovoimplantation chez la 
ratte injectée de progestérone. Note (*) de MM. Jean-Marie Meunier et 
Gaston Mayer, présentée par M. Robert Courrier. 

Chez la Ratte, l'administration de Progestérone permet l'ovoimplantation 
après hypophysectomie ou après autogreffe hypophysaire. Dans le premier cas, 
les corps jaunes et le développement mammaire ne sont pas stimulés avant la 
nidation, alors qu'ils le sont dans le cas des autogreffes hypophysaires. 

Chez la Ratte, l'auto transplantation de l'hypophyse sous la capsule 
du rein provoque l'apparition d'un état hormonal voisin de celui de la 
lactation. Il est caractérisé d'une part, par la suspension du cycle ovarien 
et l'absence de sécrétion d' œstrogène, phénomènes relevant de la carence 
en gonadotrophines FSH et LH, d'autre part par le maintien de corps 
jaunes actifs et la sécrétion mammaire, phénomènes dus à la présence de 
prolactine (LTH) dans l'économie [cf. Nikitowitch-Winer et J.W. Everett (*) 
J. J. Alloiteau ( 2 ), J. M. Meunier et G. Mayer (*)]. 

Des recherches antérieures ont montré [J*. M. Meunier et G. Mayer ( 3 )] 
qu'un tel état hormonal, caractérisé par la présence d'un certain taux 
de progestérone et l'absence d'œstrogène, est favorable à l'interruption 
du développement des œufs fécondés en empêchant leur implantation à 
la date normale. L'injection de faibles doses d'œstrogène à des rattes dont 
l'hypophyse a été greffée dans le rein permet, soit la nidation normale, 
soit l'implantation retardée, suivant le moment de l'administration de 
l'œstrogène. 

Nous avons voulu savoir si, chez la Ratte, après autogreffe de 
l'hypophyse au début de la grossesse, l'administration de progestérone 
pouvait elle aussi, comme l'œstrogène, permettre l'ovoimplantation 
normale des œufs fécondés. 

Techniques. — Des rattes de souche Wistar pesant de i5o à 180 g ont 
été utilisées. L'hypophysectomie et la transplantation de l'hypophyse 
sous la capsule du rein sont réalisées le I er ou le 4 e jour de la grossesse 
(le I er jour est celui de la découverte du bouchon vaginal). Les animaux 
sont maintenus à température constante (i^C) et reçoivent un régime 
standard. Ils sont injectés quotidiennement de io mg de progestérone par 
voie intramusculaire, à partir du moment de l'opération jusqu'au 12 e jour 
de la grossesse, veille de leur sacrifice. La vitalité et la structure des greffons 
sont vérifiées par l'examen cytologique, et l'absence de restes pituitaires 
dans la selle turcique a été confirmée par l'examen microscopique de la 
base du crâne. Parmi toutes les rattes opérées, 3o ont été retenues qui 
répondent à ces critères. 

Résultats. ■ — 1. Hypophysectomie au I er jour, sans greffe d'hypophyse. • — 
Les résultats obtenus sont différents, suivant qu'il y a eu nidation ou non. 
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Lorsque les œufs se sont implantés dans les délais normaux, les corps 
jaunes ovariens sont généralement volumineux, florides, et présentent 
tous les signes cytologiques de l'activité sécrétoire. L'épithélium vaginal 
tend à prendre l'aspect gravidique polystratifié mucipare. La glande 
mammaire se développe, les formations lobulaires sont nombreuses, mais 
les acini ne sécrètent pas. 

Chez les rattes qui ne présentent pas d'ovoimplantation, les corps jaunes 
ovariens sont petits et involués, la muqueuse vaginale porte un épithélium 
bistratifîé. La glande mammaire n'est pas développée et ne présente 
aucun signe d'activité sécrétoire. 

2. Hypophysectomie et greffe de l'hypophyse dans le rein. — a. Lorsque 
les deux opérations sont" effectuées au 4 e jour de la grossesse, la nidation 
a généralement lieu vers la date normale, si l'on en juge d'après la taille 
des renflements utérins contenant embryons et placenta. Les corps jaunes 
ovariens sont volumineux et actifs. Les greffons sont bien conservés et 
abondamment vascularisés. La glande mammaire est développée mais ne 
secrète pas et l'épithélium vaginal tend à prendre le type polystratifié 
mucipare. 

h. Les rattes subissant l'hypophysectomie et la greffe de l'hypophyse 
le I er jour de la grossesse, sont divisées en deux lots, suivant qu'elles 
subissent ou non le même jour la ligature des trompes utérines. Il fallait 
en effet vérifier ce qui, dans les résultats obtenus, revient à la présence du 
placenta et à celle du greffon hypophysaire. La ligature tubaire empêchant 
les œufs de gagner l'utérus, permet d'éliminer l'action du placenta. 

— Les rattes dont les cornes utérines sont stériles par ligature des 
trompes ou par absence de nidation, présentent de gros corps jaunes 
ovariens florides. L'épithélium vaginal est bistratifié, la glande mammaire 
est développée, mais il n'y a pas de lactogenèse. 

— Les rattes qui portent une grossesse en évolution ont également 
au i3 e jour des corps jaunes florides, une muqueuse vaginale de type 
intermédiaire entre celui de lactation et celui de grossesse, une glande 
mammaire bien développée, mais non lactante. 

L'une de ces rattes a poursuivi sa grossesse jusqu'au 27 e jour (l'admi- 
nistration de Progestérone a été arrêtée au 12 e jour). Son développement 
mammaire était très important et ses acini commençaient à sécréter, ses 
corps jaunes paraissaient actifs et sa muqueuse vaginale était typiquement 
gravidique. Le greffon hypophysaire était très développé. 

Commentaires. — Le rôle du greffon hypophysaire est démontré par la 
comparaison des résultats obtenus chez des rattes non gravides hypophy- 
sectomisées et avec ceux observés chez les animaux qui ne présentent pas 
de grossesse et qui portent un greffon hypophysaire. L'involution des corps 
jaunes et l'absence de développement mammaire, dans le premier cas, 
contraste avec le maintien des corps jaunes florides, et la présence de lobules 
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et d'acini mammaires, dans le deuxième cas. Ces résultats sont dûs à la 
sécrétion par le greffon de prolactine, qui chez la Ratte, est l'hormone 
lutéotrophique (LTH) [cf. L. Desclin ( 4 ) ; J. W. Everett ( 3 ) ; J. J. Alloiteau ( 2 ) ; 
J. M. Meunier et G. Mayer ( 3 )], et qui semble être nécessaire pour que 
l'action des hormones ovariennes puisse s'exercer sur la croissance de la 
glande mammaire. L'absence de sécrétion mammaire est vraisemblablement 
due à l'administration de fortes doses de progestérone [cf. G. Mayer et 
R. Canivenc ( e )]. Celle-ci n'empêche pas le maintien des corps jaunes. Le 
rôle du placenta est mis en évidence par la comparaison des résultats 
obtenus chez les rattes gravides et celles qui ne le sont pas. C'est à lui 
qu'il faut attribuer les modifications de la muqueuse vaginale par rapport 
à celle des animaux portant des greffons, mais non gravides, ainsi que la 
présence d'une glande mammaire développée et de corps jaunes florides chez 
des rattes gravides hypophysectomisées, ne portant pas de greffon. Ce 
dernier résultat permet d'envisager la possibilité d'une stimulation, grâce 
au développement du placenta, de corps jaunes latents que l'hypophysec- 
tomie a privés d'activité fonctionnelle. 

Date de Durée Nombre 

l'hypophysectomie Date du traitement d'animaux Nombre 

Nombre (jour de la de l'autogreffe par la progestérone Date présentant des total 

d'animaux. grossesse). de l'hypophyse. (10mg/jour). du sacrifice. nidations, d'insertions. 

12 i er jour i or jour I er au 12 e jour i3°jour 9 5i 

4 4 e » 4 e » 4 e au 12 e » i3° » 3 32 

5 i er » i er » i er au 12° » i3 e » o o 

Ligature tubaire bilatérale 
g i er jour o greffe i er au 12 e » i3 e » 6 37 

D'autres problèmes exigent de nouvelles recherches, en particulier 
ceux qui concernent l'action du placenta sur la corticosurrénale et la 
thyroïde involuées après autogreffe hypophysaire, et l'éventuelle action 
du placenta sur le greffon pituitaire. 



(*) Séance du 5 juin 1961. 

(!) M. Nikitowitch-Winer et J. W. Everett, Endocrinology, 62, 1958, p. S11. 

( 2 ) J. J. Alloiteau, Comptes rendus, 247, ig58, p. 1047. 

( 3 ) J. M. Meunier et G. Mayer, Bull. Soc. Roy. Belge de Gynec. et Obst., 30, i960, p. 529. 
(*) L. Desclin, Ann. Endocrinol., 11, ig5o, p. 656. 

( 5 ) J. W. Everett in A. Gorbman, Comparative Endocrinology, J. Wiley and Sons, 
New York, 1959, p. 174-186. 

( 6 ) R. Canivenc et G. Mayer, C. R. Soc. Biol. f 145, 195 1, p. 1692. 

(Laboratoire d'Anatomie générale et d'Histologie, 

Faculté de Médecine de Bordeaux 

et Department of Anatomy, University of Birmingham.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Recherches sur le contrôle endocrinien de la teneur 
du foie en cholestérol chez le fœtus de Rat. Note de M. Luc-Ouvier Picox, 
présentée par M. Robert Courrier. 

Chez les fœtus de Rat, l'hypophysectomie par décapitation augmente la teneur 
en cholestérol du foie de façon significative. Encore plus marquée lorsque la femelle 
gestante est surrénalectomisée, cette augmentation du cholestérol hépatique fœtal 
peut être réduite par l'injection de cortisone et supprimée par l'injection d'ACTH. 

On possède encore peu de renseignements sur le rôle des glandes endo- 
crines dans le métabolisme lipidique du fœtus. Chez le Lapin, la teneur 
du corps en lipides qui augmente à la fin de la vie fœtale (*) est influencée 
par la sécrétion thyroïdienne (*) et il en est probablement de même des 
lipides sanguins ( 3 ). 

Les résultats présentés dans cette Note sont relatifs à la teneur du foie 
en cholestérol chez des fœtus de Rat témoins, thyroïdectomisés, ou déca- 
pités, certains de ces derniers ayant en outre été soumis à des injections 
de diverses hormones. 

Matériel et techniques. — La décapitation des fœtus a été effectuée 
au stade de 18 jours et demi ou de 19 jours et demi post coïtum (p. c.) sur 
des rattes normales ou ayant subi au préalable à 16 jours et demi p. c. une 
surrénalectomie bilatérale. 

La décapitation fœtale a été faite selon la technique de Jost ( 4 ) et dans 
le même temps opératoire certains fœtus décapités ont été injectés sous 
la peau du dos, soit de thyroxine en suspension aqueuse (0,1 mg par fœtus), 
soit d'acétate de cortisone en suspension micro cristalline (i,25 mg par 
fœtus), soit enfin de corticostimuline en suspension huileuse. 

Deux préparations de corticostimuline ont été utilisées, l'une d'ACTH 
Organon à la dose de 2 mg par fœtus, l'autre d'a 3 -ACTH, préparation 
hautement purifiée que nous devons à l'obligeance du Professeur Li, à la 
dose de 1 mg par fœtus. 

Les thyroïdectomies fœtales ont été pratiquées à 19 jours et demi p. c. 
selon une technique déjà décrite chez le fœtus de Lapin ( 2 ), ( 5 ). 

Les femelles ont été sacrifiées à 21 jours et demi p. c. et les fœtus prélevés 
par césarienne. 

La teneur en cholestérol du foie a été déterminée par la méthode de 
Delsal ( 6 ). 

Résultats. — Fœtus opérés à 18 jours et demi, mère normale (tableau I). — 
Les fœtus décapités, non injectés, ont une teneur en cholestérol hépatique 
supérieure à celle des témoins; la différence entre ces deux groupes d'ani- 
maux est significative (coefficient p de Fisher inférieur à 0,01). 
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Les décapités injectés de cortisone ont une teneur en cholestérol hépa- 
tique intermédiaire entre celle des décapités non injectés et celle des 
témoins. 

Les décapités injectés de thyroxine diffèrent très peu et de façon non 
significative des décapités simples. 

Tableau ï. 

Teneur du foie en cholestérol en milligrammes par gramme de foie frais. 
Fœtus opérés à 18 jours et demi, préJevés à 21 jours et demi. 



Animal considéré. 



Mère. 



Fœtus témoins 



Fœtus décapités 







Cholestérol 






ÏS ombre 


(moyennes et entre 


Déviation 


État de la mère. 


de cas. 


parenthi 


bses extrêmes). 


standard. 


Normale 


1 1 


2, i3 ( 


1 ,73-2,85) 


0,34 


Surrénalectomisée 


21 


2,74 < 


[1,77-3, 00) 


o,48 


Normale 


23 


I ,00 ( 


[ I ,02~2,o4) 


0,23 


Surrénalectomisée 


37 


i,7ï < 


[1,19-2,18) 


0,24 


Normale 


16 


2,24 ( 


;i,78-3,0l) 


0,37 


Surrénalectomisée 


9 


2,76 | 


[2,4o-3, 16) 


0,26 


Normale 


6 


1,89 < 


[1,47-2,27) 


0,29 


Surrénalectomisée 


l-T 


2,22 


(i,83-2,48) 


0,26 


Normale 


12 


2, 08 | 


[1,94-2,27) 


0, II 


Surrénalectomisée 


10 


1,73 | 


[l ,33-2,24) 


0, II 


S urrénalectomisée 
j.rs fit a.p.mi. mars? 


2 
n.nrm.n.h 


1,70 
i (f.ah\e 


(1,69-1,70) 

^17 TT>i 1 





Fœtus décapités -h acétate 
de cortisone 

Fœtus décapités + thyroxine. 
Fœtus décapités + ACTH 

Organon 

Fœtus décapités-i-5-ACTH Li. 



décapités et non injectés ont une teneur en cholestérol hépatique supé- 
rieure à celle des témoins. La différence entre les deux groupes bien qu'un 
peu moins forte qu'au stade précédent est encore significative (p inférieur 
à 0,01). 

Par contre, la thyroïdectomie du fœtus est sans effet sur son cholestérol 
hépatique. 

Tableau II. 

Teneur du foie en cholestérol en milligrammes par gramme de foie frais. 

Fœtus opérés à 19 jours et demi p. c. et prélevés à 21 jours et demi. 

Mères non surrénalectomisées. 

1 

Nombre 
de cas. 

Témoins 28 

Décapités 17 

Thyroïdectomisés 5 

3° Fœtus opérés à 18 jours et demi, mères surrénalectomisées (tableau I). — 
L'augmentation de la teneur en cholestérol du foie des fœtus décapités 
et non injectés par rapport aux témoins est particulièrement marquée. 



Moyennes 


Déviation 


et entre parenthèses extrêmes. 


standard. 


1,52 (1,10-1,74) 


0,17 


1,93 (1,54-2,34) 


0,29 


1 ,55 ( 1 ,28-1 ,80) 


0,21 
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Les fœtus décapités injectés de cortisone ont une teneur en cholestérol 
hépatique intermédiaire entre celle des fœtus témoins et celle des fœtus 
décapités non injectés. 

Enfin, les fœtus décapités injectés de corticostimuline ont une teneur 
en cholestérol hépatique presque identique à celle des témoins. 

Quant aux femelles gestantes elles-mêmes, la surrénal ecto mie augmente 
la teneur de leur foie en cholestérol de façon significative. 

Discussion. — Bien que le rôle de la thyroïde dans le métabolisme du 
cholestérol soit établi de longue date ( 7 ) et qu'on ait montré plus récemment 
que le catabolisme de ce corps est fortement diminué chez le Rat hypo- 
thyroïdien ( s ), il ne semble pas que le défaut d'hormones thyroïdiennes 
soit la cause de l'augmentation du taux de cholestérol hépatique observée 
chez le fœtus de Rat décapité : d'une part la thyroïdectomie du fœtus ne 
produit pas cette augmentation, d'autre part la thyroxine ne prévient 
pas les effets de la décapitation sur le cholestérol hépatique. 

Au contraire, divers faits suggèrent un rôle important des hormones 
surrénaliennes dans la teneur du foie fœtal en cholestérol. 

i° L'acétate de cortisone abaisse le taux du cholestérol hépatique chez 
les fœtus décapités, bien qu'il ne le ramène pas complètement à la normale. 

2° La surréna]ectomie maternelle augmente la différence de teneur 
en cholestérol hépatique entre fœtus témoins et décapités. Il semble que, 
chez les femelles normales, les hormones surrénaliennes de la mère puissent 
agir sur les fœtus. Ce fait est à rapprocher des résultats analogues obtenus 
sur le glycogène hépatique du fœtus de rat ( 9 ). 

3° Une préparation d'hormone corticotrope très pure a donné des 
résultats analogues à ceux de la préparation plus courante utilisée d'abord. 

4° Chez les fœtus décapités injectés d'ACTH la teneur du foie en choles- 
térol est d'autant plus faible que les surrénales sont plus volumineuses : 
pour trois fœtus dont les deux surrénales pesaient de a à 2,5 mg la valeur 
moyenne du cholestérol hépatique était de 2,08 mg par gramme de foie frais. 

Cette valeur tombait à 1,69 mg/g pour trois autres fœtus dont les deux 
surrénales pesaient de 2,5 à 3 mg et enfin à i,56 mg/g pour six fœtus dont 
les surrénales pesaient plus de 3 mg. 

(*) Observation personnelle non publiée. 

( 2 ) A. Jost et L. Picon, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1281. 

( 3 ) A. Jost, Harvey Lectures, 55, 196 1, p. 201-226. 
(*) A. Jost, C. R. Soc. BioL, 142, 1948, p. 273-275. 

( 5 ) A. Jost et R. Jacquot, Ann. Endocrinologie, 16, 1955, p. 849-872. 
( c ) J.-L. Delsal, Bull Soc. Chim. BioL, 26, 1944, P- 99" Io5 et 239-246. 
( 7 ) R. P. Cook, Cholestérol, chemistry, biochemistry and pathology, Académie press, 
New- York, 19 58, 542 pages. 

( s ) R. H. Rosenman, M. Friedman et S. O. Byers, Science, 114, 1951, p. 210. 
( 3 ) R. Jagquot, J. PhysioL, 47, ig55, p. 857-866. 

(Laboratoire de Physiologie comparée, 
Faculté des Sciences, Paris.) 
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HÉMATOLOGIE. — Étude expérimentale in vitro de l'action des venins sur 
la morphologie des hématies. Note (*) de M. Lucien Balozet, transmise par 
M. Edmond Sergent. 

Lorsque les hématies des Mammifères se trouvent en présence de solution de 
venin de serpent, elles perdent leur forme de disque à surfaces biconcaves pour 
devenir sphériques. Cette modification s'observe in vivo, mais encore mieux in vitro. 

Ce phénomène a été constaté autrefois par S. W. Mitchell et 
E. T. Reichert (i883) (*), par M. Kaufman (1889) ( 2 ). Ces hématies, devenues 
sphériques, ne s'agglomèrent plus en piles régulières, en rouleaux. Il en 
résulte une diminution très considérable de la vitesse de sédimentation 
(B. Houssay et coll., 1918) ( 3 ). Ces deux actions, dépendantes l'une de l'autre, 
ont fait l'objet de travaux de Rossignoli (1927) ( 4 ), Tomoyama (ig35), 
Fâhraeus, Fâhraeus et Bergenhem (1938) ( 3 ) et tout récemment de S. Gitter, 
S. Kochwa et coll. (1959-1960) ( G ). 

L'action des venins sur les hématies n'est pas directe; elle ne s'exerce 
pas sur les hématies lavées mises en suspension dans l'eau salée physio- 
logique additionnée de 2 % de polyvinylpyrrolidone (dans l'eau salée 
physiologique simple, les hématies sont plus ou moins sphériques et se 
sédimentent mal). Elle ne lèse pas la structure des hématies qui, après 
avoir été soumises à l'action du venin, peuvent, après lavages dans l'eau 
salée physiologique, reprendre leur forme discoïde et se sédimenter quand 
on les remet en suspension dans du plasma ou la' solution salée avec le 
polyvinylpyrrolidone (Subtosan). 

La présence d'une certaine quantité de plasma est nécessaire. La technique 
suivante permet l'observation du phénomène et sa mesure : les solutions 
de venin sous un volume de 0,2 ml sont mélangées à 0,2 ml de plasma ou 
de sérum de récolte récente et conservé au réfrigérateur (le sérum inactivé 
à 56° ou chauffé à 37 pendant 24 h provoque la sphérocytose et le ralen- 
tissement de la vitesse de sédimentation). Après l\B mn à l'étuve à 37 , 
on ajoute à chaque tube 2 ml d'une suspension d'hématies lavées dans la 
solution salée physiologique additionnée de polyvinylpyrrolidone (1 partie 
d'hématies et 2 parties de solution salée). Les hématies d'équidés (Cheval 
ou Ane) sont employées de préférence en raison de leur très grande apti- 
tude à se sédimenter. L'observation de la sédimentation se fait dans les 
tubes de Westergren. 

Dans ces conditions, par exemple, la hauteur de chute, exprimée d'après 
l'indice de Katz, Sauvan et Simonpietri (demi-somme du nombre lu après 
la première heure plus la moitié du nombre lu après la deuxième heure) 
est de 100 mm pour les tubes témoins mais n'est que de 4 5 8 et 29 mm 
en présence de quantités respectives de 0,00062, o,ooo3i et 0,00016 mg de 
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venin de Cérastes cérastes. Le venin de Vipera lebetina mauritanica est un 
peu moins actif et les hauteurs de chute sont 5, 19 et 3a mm pour les 
quantités respectives de venin : 0,00126, 0,00062 et o,ooo3i mg. 

Tous les venins d'Ophidiens qui ont été expérimentés ont le même effet : 
Bitis arietans, B. gabonica, Vipera aspis, Naja ha je, Naja tripudians, 
Crotalus atrox. Les venins de Scorpions sont sans action à l'exception du 
venin de Scorpio mourus (sédimentation réduite de moitié avec o,oo25mg). 
Les venins des scorpions suivants ont été éprouvés : Androctonus australis, 
A. seneas, A. amoreuxi, Buthus occitanus, Buthacus arenicola, Leiurus quin- 
questriatus, Tityus serrulatus, Centruroides limpidus tecomanus, Centru- 
roides sp. Le venin des glandes parotoïdes de Bufo mauritaniens, le venin de 
l'araignée Lycosa sp., le venin du myriapode Scutiger sp., sont aussi sans 
action. En revanche, le produit de la macération d'une glande venimeuse 
d'abeille réduit la vitesse de sédimentation à i,5, 7,5 et 25 mm (au lieu 
de 100) pour les dilutions de 1/20, i/4o et 1/80. 

Les sérums spécifiques neutralisent, pour les venins correspondants, 
l'action sur la sphérocytose et la sédimentation. Les activités para- 
spécifiques des sérums s'exercent, pour la sédimentation, dans les mêmes 
conditions que la neutralisation des autres propriétés. Les épreuves de 
sédimentation pourraient donc être utilisées pour le titrage in vitro des 
sérums antivenimeux thérapeutiques. 

La sphérocytose des hématies provoquée par les venins a le caractère 
d'une action enzymatique qui s'exerce sur le plasma ou le sérum; elle est 
influencée par la température et le temps de contact. La température 
optimale paraît être autour de 37 , et le temps de 45 mn à 1 h; au-delà 
de cette durée, l'influence de la température sur le plasma, indépendamment 
du venin, trouble l'exactitude des observations. Le maximum de l'inten- 
sité de la réaction se montre pour une quantité optimale de venin. 
Fâhraeus et Bergenhem avaient écrit que l'action sur la sédimentation 
était due à la lysocythine produite par l'action de la lécithinase du venin 
de cobra sur les phosphatides du sérum. Cette opinion a été mise en doute 
par S. Gitter et ses collaborateurs. 

H semble bien que ce soit l'action de la lécithinase des venins qui soit 
responsable. En effet, on reproduit la sphérocytose et le ralentissement 
de la vitesse de chute en faisant agir le venin sur une solution d'ovovitellus 
fraîche à i,5 % dans l'eau salée physiologique. On remarque aussi que 
les venins provoquant la sphérocytose sont tous des venins hémolytiques. 
Enfin, le chauffage des solutions de venin (de céraste et de lébétine) à l'ébul- 
lition pendant 1 h ne diminue que faiblement, de 1/4 environ, l'aptitude 
à provoquer la sphérocytose; les propriétés hémolytiques sont diminuées 
sensiblement dans la même proportion. 

Mais si la sphérocytose est due à l'action de la lécithinase, il semblerait 
que le facteur de sphérocytose soit différent du facteur hémolytique. 
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On peut remarquer, en effet, que les doses de venin qui provoquent la 
sphérocytose sont considérablement inférieures aux doses hémolytiques 
(de 5o à 100 fois), et que le maximum du ralentissement de la sédimen- 
tation s'observe sans qu'il y ait d'hémolyse* De plus, on peut empêcher 
l'action hémolytique de la lysolécithine par le cholestérol, comme Font 
montré Kyes et Sachs, Delezenne et Ledebt. Or, le plasma ou la solution 
d'ovovitellus, soumis à l'action du venin de céraste ou de lébétine en 
présence de cholestérol, perdent leurs propriétés hémolytiques mais gardent 
intactes leur action sur la sphérocytose et la sédimentation des hématies. 
Celle-ci pourrait être due à une substance, libérée par la lécithinase, diffé- 
rente de la substance hémolytique. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(*) S. W. Mitghell et E. T. Reichert, Med. News, 42, i883, p. 469-472. 

( 2 ) M, Kaufman, Le venin de vipères, Masson, Paris, 1889. 

( 3 ) B. Houssay et A. Sordelli, C. R. Soc. Biol. t 81, 19 18, p. 12-14. 
(*) J. J. Rossignoli, C. R. Soc. BioL, 97, 1927, p. 414. 

( 5 ) B. Bergenhem, Acta path. microbiol. scandin., Supp* 39-2, Upsala, 1938. 
(°) S. Gitter, S. Kocitwa et coll., Arch. inL Pharmacodgnamie et Thérapie, 118, 1969, 
p. 35o; Am. J. Trop. Med. Hgg., 9, i960, p, 374-380; Ibid., p. 391-399. 

(Institut Pasteur d'Algérie.) 
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BIOLOGIE. — Influence de V exercice forcé sur les mitoses de Vépi- 
thélium cornêen, chez le Rat. Note (*) de MM. Affonso L. Ferreira, 
Renato Pinto Gonçalves et Lucien Lison, présentée par 
M. Robert Courrier. 



L/ exercice à rythme modéré dans un tambour rotatif, produit, en un temps très 
court (5-3 o mn), une réduction considérable du nombre de mitoses dans la cornée, 
chez le Rat. Cette diminution s'accentue pendant le repos (i5 ou 3o mn) suivant 
l'exercice. 

Nous avons soumis des rats à un exercice forcé, dans un tambour rotatif 
de 28 cm de diamètre, exécutant cinq révolutions par minute, pendant des 
périodes de 5, 10, i5, 3o et 45 mn et, après les avoir sacrifiés, soit immé- 
diatement, soit après des intervalles de repos de i5 ou de 3o mn, nous 
avons déterminé le nombre de mitoses présentes dans l'épithéliiim cornéen. 

36 animaux adultes, de l'un et l'autre sexe, de poids moyen de 204 g (extrêmes 271-143 g) 
ont été utilisés dans nos expériences. Chacun des 1 5 groupes expérimentaux a été constitué 
de deux animaux; les six restants ont servi de contrôle. Les animaux ont été sacrifiés 
par trauma crânien, afin d'éviter l'action dépressive de l'anesthésie sur les mitoses. 
Les comptages de mitoses ont été effectués par la technique indiquée dans une Note 
antérieure ( 1 ). 

Le tableau ci-dessous indique, pour cbaque groupe expérimental (composé 
de deux animaux) la moyenne du nombre des mitoses comptées dans 
100 champs de microscope, constitués chacun par un carré de ii5 \l 
de côté. 



Temps 

de repob — -~ 

(mn). 0. 

o 333 

i5 296 

3o 291 

Moyennes 

colonnes... 3o5 



Résultats expèrimentauœ . 
Temps d'exercice (mn). 



5. 

242 
162 

79 
161 



■10. 

3o5 

160 

58 

m 



15. 
u3 
69 

25 

69 



30. 

72 
3i 



oo 



45. 

26 

6 

36 

23 



Moyennes 
lignes. 

181 
i33 

87 



Analyse de variance. 

Somme Degrés, Carré 

Source de variation. des carrés. de liberté. moyen. 

À. Entre groupes expéri- 
mentaux 434 8i2 17 20677 

Entre lignes 334 8g3 5 66 979 

Entre colonnes 62372 2 26186 

Interactions L x G... 47^47 10 4 7^5 

B. Erreur expérimentale 78855 18 4 38i 

C. Total 5i3~66^ 35 



6,5 

i5,3 

6,o 



1,2 
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Dans l'analyse de variance des résultats, on a séparé les variations entre 
« colonnes », qui montrent les effets du temps d'exercice, et les variations 
entre « lignes », qui montrent les effets du temps de repos après l'exercice. 

Dans les conditions adoptées, l'exercice provoque une réduction rapide 
et profonde du nombre de mitoses dans la cornée. Ceci est aisément visible 
aussi bien par la comparaison des moyennes individuelles que par l'examen 
des « moyennes colonnes ». Statistiquement, l'effet est hautement signi- 
ficatif (F = i5,3; P < 0,01). Par l'examen des « moyennes lignes », on peut 
voir que la chute du nombre de mitoses s'accentue pendant le repos qui 
suit l'exercice; l'effet est hautement significatif (F — 6,0 ; P < 0,01). Les 
interactions ne sont pas significatives. 

Bullough ( 2 ), Ghadially et Green ( 3 ) ont décrit une diminution du nombre 
des mitoses dans l'épiderme chez des animaux soumis à 6-12 h d'exercice 
forcé dans un tambour rotatif. Nos expériences, faites dans des condi- 
tions très différentes, montrent qu'un stimulus de courte durée provoque 
une réponse presque immédiate. Le facteur déterminant ne peut être 
l'épuisement ni même la fatigue : 5 mn de traitement, correspondant 
seulement à un parcours linéaire de 21 m, soit donc un exercice léger, 
suffisent à causer une réduction accentuée du nombre des mitoses. Cepen- 
dant, les conditions anormales de l'exercice dans le tambour rotatif doivent 
causer une violente perturbation psychologique, et l'action sur les mitoses 
pourrait donc être attribuée au « stress » plutôt qu'à l'exercice lui-même. 
Des expériences sont actuellement en cours pour l'étude de cette hypothèse. 

D'après les données du tableau, le nombre des mitoses présentes i5-2o mn 
après le début de l'expérience (y compris le temps de repos éventuel) 
tombe à peu près à la moitié de la normale, et après 3o-35 mn, à peu près 
au quart. Si l'on admet pour durée de la mitose celle établie par 
Friedenwald ( 4 ) pour la cornée normale du rat, un simple arrêt des entrées 
en mitose ne peut expliquer une si rapide diminution des mitoses visibles. 
Comme aucune image de mitoclasie n'est visible, on est forcé d'admettre 
une accélération de la mitose. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(') A. L. Ferreira, Comptes rendus, 245, 1967, p. 1959. 

( 2 ) W. S. Bullough, Proc. Roy. Soc. London., 135, 1947, p. ^33. 

C) F. N. Ghadially, H. N. Green, BriL J. of Exp. Path., 1957, p. 100. 

( 4 ) J. S. Friedenwald, Bull. John Hopkins Hosp. t 73, 1943, p. 143. 

(Faculté de Médecine de Ribeirao Prêto, Stio-Paulo.) 
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BIOLOGIE. — Sur les échanges entre fourmillières de deux espèces différentes 
mis en évidence par les radioisotopes. Note (*) de MM. Remy Chauvin, 
Guy Courtois et Jacques Lecomte, présentée par M. Pierre -P. Grasse. 

Nous avons administré 5o mC d'or radioactif à une fourmillière de 
Formica polyctena établie dans un bois de 10 ha près d'Epernon (Eure- 
et-Loir) au milieu d'une dizaine de nids de Formica rufa. L'or, mélangé 
à un sirop de sucre concentré, a été versé sur la fourmillière de polyctena 
le soir du 16 mai (sohSom). Dès le lendemain matin (9 b), 17 mai, 
les fourmis prélevées sur les huit pistes que nous avions eu soin de baliser 
au préalable, se sont montrées radioactives à des distances de prélèvement 
variant de 10 à 4o m du nid. Le soir du 17 mai, et surtout dans la journée 
du 18, nous avons noté l'existence d'une radioactivité incontestable, nette- 
ment différente du bruit de fond mesuré au même moment dans trois 
fourmillières de rufa éloignées de 3o à 60 m de celle de polyctena (mesures 
effectuées à l'aide d'un détecteur portatif à scintillation (Scintillac). Nous 
avons noté d'ailleurs que les pistes de polyctena aboutissent à des pins 
(Pinus sylvestris) situés à peine à 10 m des nids de rufa; il est donc probable 
que les territoires de chasse doivent se recouvrir au moins partiellement. 
D'autre part, la transmission de la radioactivité a donné lieu aux conclu- 
sions suivantes : 

i° Les brindilles du nid des rufa, pas plus que les feuilles mortes ramas- 
sées sur les pistes de polyctena, ne sont nettement radioactives. Les feuilles 
donnent parfois un petit nombre de chocs surnuméraires et l'on y décèle 
alors quelques fourmis qui s'y trouvent mélangées et qu'il est difficile 
d'exclure complètement. 

2 Le « Scintillac » est seul à mettre l'activité en évidence sur les nids 
de rufa. Des comptages, effectués avec un ensemble de comptage Edith 
et une sonde DCS 1, sous château de plomb, ne montrent qu'une activité 
médiocre ou nulle, même le 18, et même en prélevant à chaque fois dans 
chaque nid une quantité de fourmis correspondant à un volume de 5o ml. 
Les rufa qui contiennent de l'isotope doivent donc se trouver en petit 
nombre sur chaque fourmillière et seule une mesure globale peut les déceler. 

3° Il nous est apparu comme peu probable que la contamination des 
rufa puisse se faire, par conséquent, en traversant seulement les pistes 
de polyctena. Mais nous avons voulu nous en assurer en mesurant sépa- 
rément l'activité des pattes, de la tête, du thorax et de l'abdomen. Nous 
avons donc opéré sur une fourmi isolée qui donnait le nombre stupéfiant 
de 200 000 chocs par seconde (c/s) si bien qu'il nous a été possible de la 
retrouver avec la seule aide du Scintillac, dans l'herbe où elle s'était 
échappée. Or, toute l'activité de cette polyctena était concentrée dans 
l'abdomen; ni les pattes, ni la tête, ni le thorax ne fournirent un nombre 
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de chocs significativement différent du bruit de fond. D'autre part, une 
quinzaine de polyctena actives à raison de 726 c/s ont été soumises aux 
mêmes mesures : nous avons sectionné leurs pattes à l'aide de ciseaux 
d'ophtalmologiste, en prenant soin de ne pas léser l'abdomen. Les pattes 
sont complètement inactives. 

4° On pourrait penser que les deux espèces fréquentent sur les mêmes 
pins les mêmes pucerons pour en prélever le miellat, et se contaminent 
de cette façon; mais nous n'avons pu, jusqu'ici, mettre en évidence des 
pistes de rufa se dirigeant vers les pins que fréquente polyctena) d'autre 
part, la tête séparée de polyctena est inactive ou à peu près inactive; 
nous pensons donc devoir rejeter l'hypothèse d'une régurgitation des 
matières radioactives auprès des pucerons; régurgitation qui serait ensuite 
absorbée par les ouvrières de rufa. 

5° Restent deux autres hypothèses que nous considérons comme très 
peu probables, sans pouvoir ïes exclure a priori; rufa utiliserait les excré- 
ments de polyctena et les entraînerait dans son nid; ou bien rufa atta- 
querait polyctena et dévorerait son abdomen chargé de matériaux radio- 
actifs. Mais Lange f 1 ) (1969) est d'avis que c'est plutôt polyctena qui tend 
à attaquer rufa. 

Mais le fait que les pistes de polyctena soient inactives aussi bien que leurs 
pattes, nous incline à avancer une autre hypothèse : celle d'un contact 
buccal avec échange de nourriture entre polyctena et rufa, bien qu'elles 
soient d'espèces différentes. Des contacts de tous ordres sont fréquents 
entre fourmillières, ou parties de fourmillières, de la même espèce, par 
exemple entre les colonies polycaliques dont l'ensemble des nids peut 
couvrir 10 ha. D'autre part, d'après Gôsswald ( 2 ), les colonies de polyctena 
sont peu farouches et l'on peut en mélanger de diverses provenances sans 
trop de dégâts. Sans doute ces deux caractères : polycalisme et caractère 
« ouvert » (au sens de Le Masne) de la colonie, expliquent -ils les rapports 
entre les deux espèces démontrés par les isotopes, bien que nous ne soyions 
pas encore fixés sur la nature exacte de ces rapports. La rapidité avec 
laquelle ils s'établissent (24 h environ) nous paraît un argument de plus 
en faveur d'une transmission buccale. Rappelons enfin que Gôswald et 
Kloft ( 3 ) ont mis en évidence, au laboratoire, des échanges de nourriture 
entre les Formica de différentes espèces et notamment entre polyctena 
et rufa. 

(*) Séance du 5 juin 1961. 

(*) R. Lange, Z. angew. Entom., 45, 1969, p. 188-197. 

( 2 ) K. Gôsswald, Z. angew. Entom., 34, 1962, p. i-44- 

( 3 ) K. Gôsswald et W. Kloft, Entomophaga, 5, i960, p. 33-43. 

(Laboratoire d'Éthologie expérimentale, École pratique des Hautes Études, 

Bures-sw- Yvette, Seine-et-Oise 

et Section d'Application de Radioéléments, 

Centre d'Études nucléaires de Saclay, Seine-et-Oise.) 
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BIOSPÉOLOGIE, — Le développement et la croissance des Copêpodes Harpac- 
ticides cavernicoles {Crustacés). Note (*) de M. Raymond Rouch, transmise 
par M. Albert Vandel. 

Les genres cavernicoles Antrocamptus et Nitocrella ont un nombre d'oeufs (4 à 8), 
réduit par rapport à celui observé chez les différents genres d'Harpacticides 
épigés (i5 à 25 œufs par sac ovïgère). L'étude du développement de cinq espèces 
différentes d'Harpacticides élevées à la même température, a permis de mettre 
. en évidence un allongement de la durée des phases larvaires des espèces troglobies 
par rapport à celle des espèces troglophiles ou épigées. 

De nombreux travaux ont été consacrés à l'étude du développement des 
Copêpodes. Ceux de M. Maupas ('), P. A. Chappuis ( 2 ), ( 3 ), E. W. Borutzky ( 4 ) 
nous, renseignent sur la plupart des genres épigés d'Harpacticides d'eau 
douce qu'on trouve en Europe : Phyllognathopus, Canihocamptus, Bryo~ 
camptus, M or aria, Epactophanes, Mar&nobiotus, Parastenocaris. 

Par contre* le cycle de développement des Harpacticides cavernicoles 
n'avait fait l'objet d'aucune étude jusqu'à ce jour. 

Des élevages poursuivis depuis deux ans dans la grotte du Laboratoire 
souterrain de Moulis m'ont permis de rassembler quelques données sur la 
longueur du cycle de développement de trois espèces d'Harpacticides 
troglobies : Nitocrella subterranea, Antrocamptus catherinse et Elaphoidella 
Coiffaiti 

Conditions d'élevages. — • La très forte hygrométrie de l'air ambiant qui 
empêche toute évaporation rapide, la température constante de l'eau (n°), 
sont les principales caractéristiques de la grotte de Moulis qui a servi de 
cadre à mes élevages. Ceux-ci sont réalisés dans de petites coupelles « verres 
de montre ». Malgré leur faible taille, les adultes (o,4 à 0,9 mm) et les jeunes 
(un nauplius de Nitocrella subierranea mesure 0,07 mm) sont ainsi facilement 
repérables à la loupe binoculaire. 

La majorité des Harpacticides d'eau douce sont des formes benthiques, 
au thigmotropisme positif très net; les cavernicoles ne font pas exception 
à cette règle. C'est pourquoi j'ai choisi un substrat aussi naturel que 
possible, formé de grains de calcite. 

L'argile de grotte constituait le seul élément nutritif lors de mes premiers 
élevages» 

Nitocrella subterranea et Antrocamptus Coiffaiti ont vécu et se sont 
reproduits parfaitement dans ce milieu qui offre l'intérêt d'être très stable, 
et qui peut durer cinq à six mois sans que le moindre apport soit nécessaire. 
Elaphoidella Coiffaiti survit également dans l'argile (des adultes, capturés 
le 5 avril i960, sont toujours vivants). Toutefois les animaux s'engluent 
progressivement dans ce milieu, et il est préférable d'offrir à cette espèce 
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des déchets divers provenant du jour où on les capture. Dans ces conditions 
le milieu s'épuise beaucoup plus rapidement. Il devient alors nécessaire 
d'apporter régulièrement des débris organiques aux Elaphoidella Çoiffaiti 
en élevage. 

Nombre des œufs. — Le sac ovigère porté parles femelles d' A ntrocampfus 
catherinse contient généralement quatre à six œufs, exceptionnellement, 
huit œufs. Il en est de même pour les Nitocrelïa subterranea, où le nombre 
des œufs n'est jamais supérieur à huit. 

Ces chiffres sont nettement inférieurs à ceux observés chez la plupart 
des Harpacticides classiques des eaux douces européennes. Les Cantho- 
camptus, les Atteyella et les Bryocamptus ont un sac ovigère qui contient 
en moyenne i5 à 25 œufs. Il convient de rappeler toutefois que chez le 
genre Arcticocamptus composé d'espèces sténothermes d'eau froide, qui 
vivent à haute altitude, les femelles ovigères ne portent que deux œufs 
dans leur sac ovigère. 

Durées de développement post-embryonnaire. — Une femelle ovigère de 
Nitocrelïa subterranea capturée le 8 avril 1960 donne des jeunes le 
22 avril i960. Ceux-ci sont adultes le 21 juillet i960. Le 10 août, deux 
femelles dont le développement a duré trois mois sont ovigères, mais je 
n'ai pu obtenir de seconde génération. 

— Le développement complet d' Antrocamptus catherinse est de l'ordre 
de trois mois et demi. Les adultes ne tardent pas à s'accoupler, mais les 
femelles ne deviennent ovigères qu'un mois et demi après qu'on ait observé 
les premiers adultes dans les élevages. 

Ces femelles ovigères ont donné une seconde génération (fait assez rare 
dans les élevages de cavernicoles) dont la durée de développement a été 
également de trois mois et demi. 

Antrocamptus catherinse est une espèce très rare, dont on ne connaissait 
que la femelle. Les élevages réalisés dans la grotte de Moulis m'ont permis 
d'obtenir le mâle qui fera l'objet d'une description ultérieure. 

— Les mâles et les femelles d' Elaphoidella Çoiffaiti s'adaptent bien 
aux conditions d'élevage qui leur sont offertes. Les accouplements sont 
nombreux, mais les femelles ne pondent pas et je n'ai pu obtenir jusqu'ici 
qu'un résultat partiel. 

Le 5 avril i960, une femelle est isolée, car il semble qu'elle soit ovigère ; 
une série de dix observations du 22 avril au 19 juillet ne me permettent pas 
de retrouver de jeunes. Le 5 août, j'aperçois trois copépodites qui meurent, 
le 17 août, au 3 e stade copépodite. 

On peut donc envisager une durée de développement de l'ordre de cinq 
mois pour cette espèce. 

Comparaisons avec un Harpacticide troglophile et un Harpacticide êpigê. — 
A titre de comparaison, j'ai élevé dans des conditions de température 
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identiques à celles qui sont réalisées dans la grotte de Moulis, un Harpac- 
ticide ubiquiste : Moraria çarica et un Harpacticide épigé Canthocamptus 
staphylinus. 

Un couple in copula de Moraria varica isolé dans un élevage le i5 juin i960 
donne une série d'adultes qui s'accouplent dès le i5 août 1960. 

Le Canthocamptus staphylinus à 12 met un mois pour parcourir les 
différents stades qui l'amènent du premier stade nauplien à l'état d'adulte. 

Conclusion. — Il est intéressant de rapporter ici l'influence que peut 
avoir la température sur la durée de développement d'un Harpacticide. 

P, A. Chappuis ( 2 ) donne le résultat suivant pour le Phyllognathopus 
çiguieri : à i8°C le développement post-embryonnaire s'effectue en i5 jours. 
À 24°C, en 8 jours. 

Mes élevages de Canthocamptus staphylinus donnent les valeurs suivantes : 
à i2°C la durée des phases larvaires est d'un moisj à 20°C, celle-ci est de 
19 jours seulement. 

C'est pourquoi, il m'a paru nécessaire de réaliser des élevages dans des 
conditions de température égales, afin d*avoir des termes de comparaison 
significatifs, qui peuvent se résumer ainsi : 

, — la durée des phases larvaires des trois espèces cavernicoles étudiées 
est de trois à cinq mois ; 

— celle d'une espèce troglophile est de deux mois seulement; 

— celle enfin d'une espèce épigée n'excède pas un mois. 

La diminution du nombre des œufs, l'allongement de la durée du déve- 
loppement post-embryonnaire confirment la règle déjà observée pour de 
nombreux cavernicoles (Planaires, Meta et Leptoneta, Niphargus et 
Csecobarbus). 

(*) M. Matjpas, Comptes rendus, 115, 1892, p. 1 35. 

Q) P. A. Chappuis, Rev. Suisse de Z00L, 24, 19 16, p. Sii-5^, 

( 3 ) P. A. Chappuis, Zool. Anz., 48, 19 16, p. 20-81. 

( 4 ) E. W. Borutzky, Arb. Biol. Stat. Kossirto, 3, 1926, p. 49-63. 

{Laboratoire souterrain du C. AT. R. S., Moulis, Ariège.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Composition chimique de la lactosidêrophiline 
(lactotransferrine) isolée du lait de Femme. Note(*) de MM. Jeas Mo.ytreuil, 

GÉRARD BiSERTE, M UeS SuZAXNE MlJLLET, MADELEINE SpIK et EVlCOLE LeROT, 

présentée par M. Maurice Leraoigne. 

La composition en oses, osamines, acide sialique et acides aminés de la lacto- 
sidêrophiline (lactotransferrine) du lait de Femme a été précisée; elle est différente 
de la composition de la sidérophiline plasmatique. La lactosidêrophiline ne possède 
pas d'acide aminé N-terminal. 

La méthode de relargage par le sulfate d'ammonium, associée à la 
chromatographie sur échangeurs d'ions, nous a permis d'isoler du lait de 
Femme un glycoprotéide de coloration rose saumon qui possède, comme la 
sidérophiline plasmatique, la propriété de fixer réversihlement le fer. 
Il s'en distingue par ses propriétés physiques, chimiques et immunolo- 
giques. Il s'agit donc d'un mucoïde spécifique que nous avons appelé : 
lactosidêrophiline ou lactotransferrine (*). Nous en avons entrepris l'étude 
chimique en appliquant les méthodes chromatographiques classiques 
d'identification et de dosage des glucides et des acides aminés. 

La composition en oses a été déterminée par la méthode de chromato- 
graphie quantitative sur papier des oses constituant les glycoprotéides de 
Montreuil et Scheppler ( 2 ). L'acide sialique a été identifié selon les modes 
opératoires décrits par Zilliken et coll. ( 3 ) et par Svennerholm et 
Svennerholm ( 4 ). La nature de l'osamine a été précisée en appliquant la 
méthode de désamination oxydative par la ninhydrine de Gardell et 
coll. ( 5 ) et par la technique de chromatographie sur échangeurs de cations 
de Gardell (°). Les acides aminés ont été dosés par la méthode des 
DNP-aminoacides de Lévy ( 7 ) {voir Biserte et coll.) ( 8 ) et la détermination 
des acides aminés N-terminaux a été réalisée par la méthode des 
DNP-aminoacides de Biserte et Osteux ( 9 ). 

Compositions comparées de la lactosidêrophiline (lactotransferrine) 

DD LAIT DE FEMME ET DE LA SIDÉROPHILINE (tRANSFERRINE) DU PLASMA HUMAIN. 

Composition en oses (nombre de résidus) ( a ). 

Sidérophiline. 

Lactosidêrophiline. (*). (")• 

Galactose i o 6 8 

Mannose 7 o" 4 

Xylose i i ° 

Fucose 5 Traces Traces 

Glucosamine i3 io io 

Acide N-acétylneurami nique 3 4 4 
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Composition en acides aminés. 

Lactosidérophiline. Sidérophiline ( d ). 

Résidus Nombre Résidus Nombre 

pour 100 résidus de pour 100 résidus de 

d'amino-acides. résidus (°j, d'amino-acides. résidus (°J. 

Acide aspartique 1 1 , 36 92 n 83 

» glutamique 9, 34 76 8,4 63 

Arginine 6,52 53 4,1 3i 

Histidine 1,93 16 3,65 27 

Lysine , 6,34 5i 9,10 69 

AJanine., - u,68 96 9,26 70 

Cysline..... 1,87 i5 3,75 (e) 28 

GJjcocoLIe 8,90 72 7,75 59 

Leucine et isoleucine. . ......... li ,78 96 i2,4o . 94- 

Phénylalanme....... 4,49 36 3,65 28 

Proline... 0,29 43 6,35 -".'..' 48 " 

Serine 7,39 60 5,95 45 

'Thréonine ....;.......... 4,60 37 4 1 90 37 

Tyrosine . .. r,o5 9 4 160 35 

VaJine 7,49 61 5,i5 39 

Acide aminé N-terminal Néant Valine (/) 

( a ) Le nombre de résidas a été calculé pour un poids moléculaire de g5 000 dans le cas de la lacto- 
sidérophiline et de 88 000 dans le cas de la sidérophiline. 
( 5 ) Résultats des auteurs. 

( c ) Résultats de Schultze et coll. ( l0 ). 

( d ) Résultats de Schultze et coll. ("). 
(') Résultat exprimé en cystiue-2. 

(■?") Résultats de Putnam ( 12 ) et de Eriksson et Sjôquist ( 13 ), confirmés par les auteurs. 

Le tableau ci-contre rassemble nos résultats. Nous y avons fait figurer, 
à titre comparatif, la composition de la sidérophiline plasmatique. 

L'analyse chimique montre que la composition en glucides et en acides 
aminés de la lactosidérophiline (lactotransferrine) du lait de Femme est 
différente de celle de la sidérophiline (transferrine) du plasma humain. 
Elle confirme la spécificité de la lactosidérophiline, que les analyses phy- 
siques et immunologiques avaient antérieurement révélée ( 4 ). 



(*) Séance du 12 juin 196 1. 

(*) J. Montreuil et S. Mullet, Comptes rendus, 250, 1960, p. 1736; J, Montreuil, 
J. Tonnelat et S. Mullet, Biochim. Biophys. Acta, 45, i960, p. 41 3. 

( 2 ) J. Montreuil et N. Scheppler, Bull Soc, Chim. Biol., 41, 1969, p. i3. 

( 3 ) F. Zilliken, G. A. Braun et P. Gyôrgy, Arch. Biochem. Biophys., 54, 1950, p. 564; 
63, 195e, p. 3 9 4. 

(*) E, Svennerholm et L. Svennerholm, Nature, 181, 1908, p. u 54. 
( 5 ) S. Gardell, F. Heijkensjold et A. Rughnorlund, Acta Chem. Scand., 4, 1950, 
p. 970. 

( c ) S. Gardell, Acta Chem. Scand., 7, 1953, p. 207. 

( 7 ) À. L. Lévy, Nature, 174, 1964, p. 126. 

( 8 ) G. Biserte, J. W. Holleman, J. Holleman-Dehove et P. Sautiere, J. Chromât, 
2, 19^9» P- 225. 
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(°) G. Biserte et R. Osteux, Bail. Soc. Chim. BioL, 44, 1961, p. 5o. 
( l0 ) H. E. Schultze, Dtseh. med. Wschr., 83, 1958, p. 1742; H. E. Schultze, H. Sghmidt- 
berger et H. Haupt, Biochem. Ztschr., 329, 1968, p. 490. 

( n ) H. E. Schultze, K. Heide et M. Muller, Behringwerk-Mitteilungen, 32, 1957, p. 1. 

( ,2 ) F. W. Putnam, Science, 122, 1955, p. 275. 

( 13 ) S. Eriksson et J. Sjoquist, Biochim. Biophys. Acta, 45, i960, p. 290. 

(Laboratoires de Chimie biologique 

de la Faculté de Médecine et de Pharmacie de Lille 

et de la Faculté des Sciences de Lille.) 



A iÔhiôm l'Académie se forme en Comité secret. 
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COMITE SECRET. 

M. Théo Weimer et M Ue Marianne Bretz sont adjoints à la délégation pré- 
cédemment formée pour représenter la France à l'Assemblée générale que 
F Union astronomique internationale doit tenir à Berkeley, Californie, du i5 
au it\ août 1961. 

La séance est levée à 16 h 35 m. 

L. B. 
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BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE, 



Ouvrages reçus pendant les séances de mai 1961. 

A Ciba foundation Symposium on the nature of Sleep, by G. E. W. Wolstenholme 
and Maeve O s Connor. London, J. and A. Churchill Ltd., 1961 ; 1 vol. 21 cm. 

Study in exponential polynomials, by Arne Nordlander. Thèse Uppsala, Almqvist 
and Wiksells Boktryckeri AB, 1961; 1 vol. 23,5 cm. 

Atomic energy and Law interamerican symposium, San- Juan, Puerto Rico, 
16-19 novembre 1969, edited by Jaro Mayda. School of Law, University of Puerto 
Rico, i960; 1 vol. 26 cm. 

Acta Oto-laryngologica, suppl. 166 : Vascular reactions of the human nasal mucosa 
on exposure to cola, by Borje Drettner. Thèse. Uppsala, Almqvist and Wiksells 
Boktryckeri AB, 1961 ; 1 vol. 26, 5 cm. 

Upper-Wind structure, by T. 0. Eriksson. Thèse. Uppsala, Almqvist and Wiksells 
Boktryckeri AB, 1961 ; 1 vol. 24 cm. 

Expérimental studies of électron- gamma directional corrélations, by Bo-Gôran 
Pettersson. Thèse. Uppsala, Almqvist and Wiksells Boktryckeri AB, 1961; 

1 fasc. 24 cm. 

Chemical and Biophysical studies of microscopic structures in compact bone, with 
spécial Références to the Distribution of Nitrogen, Calcium and Phosphorus and the 
Rates of Uptake of Calcium and Phosphorus, by John Strandh. Thèse. Uppsala, 
Almqvist and wiksells Boktryckeri AB, 1961 ; 1 fasc. 23,5 cm. 

A search for faint blue stars. XXIII. Galactic Clusters, by Willem J. Luyten. 
Minneapolis, Minn. The Observatory, University of Minnesota; 1 fasc. 27 cm. 

A vida e a obra de Pasteur 1822- 1895, por H. C. de Souza Araujo, in Revista 
brasileira de medicina, vol. 17, n° 12, i960; 1 extrait 27 cm. 

A systematic study of L. absorption spectra, by Bertil Nord fors. Thèse. Uppsala, 
Almqvist and Wiksells Boktryckeri AB, 1961 ; 1 fasc. 24 cm. 

Expérimental studies of nuclear Levels in some neutron déficient Thallium and Mercury 
isotopes, by Bo Jung. Thèse, in Acta universitatis upsaliensis, 1. Uppsala, Appelbergs 
Boktryckeri A B, 1961 ; 1 fasc. 24 cm. 

A la mémoire de Paul Lemoine 1878-1940. Saintes, Imprimerie Delavaud, 1958; 

1 vol. 24,5 cm. 

Flore de Madagascar et des Comores (Plantes vasculaires). 110 e famille Dichapéta- 
lacées, par B. Descoings. Paris, Typographie Firmin-Didot, 1961 ; 1 fasc. 25 cm 
(présenté par M. Henri Humbert). 

Premier Ministre. Commissariat à l'énergie atomique. Dosage de Veau dans les 
solvants organiques par absorption infrarouge et mesure des constantes diélectriques, 
par Monique Desnoyer. Rapport C. E. A., n° 1254. Thèse. Gif -sur- Yvette, Centre 
d'Études nucléaires de Saclay, 1969; 1 fasc. 27 cm. 
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Ministère des Travaux publics et des Transports. Institut géographique national. 
Exposé des travaux de V Institut géographique national,, année igSg. Texte et Planches. 
Paris, Imprimerie de l'Institut géographique national, i960; 1 fasc. 27 cm. 

Encyclopédie biologique. LVL Les plantes utiles du Gabon, par André Raponda- 
Walker et Roger Sillans. Préface de Jean-L. Trochain. Paris, Éditions Paul 
Lechevalier, 1961 ; 1 vol. 28 cm (présenté par M. Roger Heim). 

Académie serbe des sciences. Académie yougoslave des sciences et des arts. 
Académie slovène des sciences et des arts. Comité interacadémique R. J. Boskovic. 
Livre 1. Actes du symposium international R. J. Boskovic ig58. Beograd, Zagreb, 
Ljubljana, 1969; 1 vol. 2.4,0 cm. 

Problème actuale de biologie si suinte agricole. Lucrare dedicata G. Ionescu-Sisesti 
eu prilejul implinirii a 76 de ani. Bucuresti, Editura Academiei republicii populare 
romîne, i960; 1 vol. 3o cm. 

Fauna republicii populare romîne. Protozoa. Vol. I Rhizopoda, fasc. 2. Euamoebidea 
de Iosif Lepsi. Bucuresti, Editura Academiei republicii populare romîne, i960; 
1 vol. 24,5 cm. 

Id. Nematoda, Vol. II, fasc. 3. Mermithidœ, de D. Coman. Bucuresti, Editura 
Academiei republicii populare romîne, s. d.; 1 fasc. 24 cm. 

Functii aproape periodice, de C. Corduneanu. Bucuresti, Editura Academiei 
republicii populare romîne, 1961 ; 1 fasc. 24 cm, 

Grupuri eu operatori. Teoremele de descompunere aie algebrei, de D. Barbilian. 
Bucuresti, Academiei republicii populare romîne, i960; 1 vol. 24 cm. 

Académie des sciences de PU.R.S.S. Sbornik Tabliz i nomogramm dlja obraboiki 
nahlioudenii iskousstvennykh spoutnikov zemli (Recueil de Tableaux et nomogrammes 
pour l'exploitation des observations des satellites artificiels de la terre), par 
L D. Jongolovitch et V. M. Amelin. Moscou, i960; 1 vol. 3o cm (en langue russe). 

Académie des sciences de Géorgie. Institut de chimie et électrochimie appliquées. 
Proiskhoj dénie organitcheskikh vechtchestv i jizni na zemle (Origine des substances 
organiques et de la vie sur la terre), par P. N, Djaparidze. Tiflis, 1969; 1 vol. 22 cm 
(en langue russe). 

Id. Gidroelektrometallurgifa Khroma. Sbornik rabot (Hydro électro-métallurgie du 
chrome. Recueil de travaux). Tiflis, iqSq; 1 vol. 26 cm (en langue russe). 

Praktitcheskœ roukovodstvo po spektraV nomou analizy (Manuel pratique d'analyse 
spectrale), par Viktor Semenovitch Bourakov et Anton Antonovitch Iankovsku. 
Minsk,' Académie des sciences de Biélorussie, i960; 1 vol. 20, 5 cm. 

Année géophysique internationale. Participation française. Série IV, fasc. 1. 
Aurores et ciel nocturne. V observation des aurores pendant Vannée et la coopération 
géophysiques internationales (1957-1969), par Daniel Barbier et Gilbert Weill, 
Photométrie photoélectrique de l'aurore à P or t-aux- Français (Kerguelen) (1 1 août 1957- 
3i mars 1969), par Daniel Barbier et André Péron. Photométrie photoélectrique 
de la luminescence du ciel nocturne aux observatoires de Haute-Provence et de Taman- 
rasset (mai 1907- janvier i960), par Daniel Barbier. Paris, Centre National de la 
Recherche Scientifique, 1961; 1 fasc. 27 cm. 

Encyclopédie française. Tome 4, vol. I et IL La vie. Fondement. Maintien. Repro- 
duction. Directeur Pierre-Paul Grasse. Paris, Larousse, i960; 2 vol. 3o,5 cm. 

Académie des sciences du Kazakstan. Section de géographie. Ozera severnogo 
Kazakhstana (Lacs du Kazakstan septentrional). Ara, i960 ; 1 vol. 23 cm (en langue russe). 
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Id. Institut de Zoologie. Zoogeografija Kazakhstana (Zoogéographie du Kazakstan), 
par Aleksandr Vasil'evitch Athanas'ev. Ara, i960; 1 vol. 23 cm (en langue russe). 

Id. Ptitsy Kazakhstana. I. (Oiseaux du Kazakstan), par Aleksandrovitch 
Dolgouchin. Ara, ig6o; 1 vol. 27 cm (en langue russe). 

Id. Institut de Pédologie. Potchvy Kazakhskoï S. S. R. I. II. III. (Sols du Kazakstan). 
Ara, i960; 3 vol. 23 cm (en langue russe). 

Extraits du Bulletin de la Société chimique de France, ig53, n° 3, p. & : Contribution 
à V étude de la stéréochimie cyclanique (3o e Mémoire). Essai d'ordre chimique sur la 
structure cyclohexanique en chaise, par Raymond Cornubert. ig53, 20, n° 162, p. 816 : 
(3 i e Mémoire); a c.'-dibenzylcyclohexanols; phénomènes de transposition entre ces 
alcools, par Raymond Cornubert, Pierre Anziani, Maurice Descharmes et 
Monique Lafont-Lemoine. ig55, n° 6, p. 46 : (32 e Mémoire); Contribution à V étude 
des polybromocyclohexanes, par Raymond Cornubert, André Rio et Pierre 
Sénéchal. 1966, n° 7, p. 60 : (33 e Mémoire); Contribution à V étude des polybromo- 
cyclohexanes (suite), par Raymond Cornubert et André Rio. 1960, n° 8 p. 76 : 
(34 e Mémoire); Au sujet du principe de Hassel de la prééminence des substitutions 
équatoriales chez les dérivés cyclohexaniques, par Raymond Cornubert. igSS, n° 79, 
p. 4oo : (35 e Mémoire); Réducteurs doux pour la préparation de certains cyclanols 
stéréoisomères, par Raymond Cornubert, Guy Barraud, Michel Cormier, Maurice 
Descharmes et Hans Gunther-Eggert. 19DD, n°80, p. 4o8. (36 e Mémoire) ; Nouvelle 
méthode de préparation de certains isomères cis de cyclohexanols substitués en et par 
rapport à la fonction, par Pierre Anziani, André Aubry, Guy Barraud, Marie- 
Madeleine Claudon et Raymond Cornubert. 1967, n° 264, p. i499 : (37 e Mémoire); 
%^-tri-et-tètramétylcyclohexanols. Condensation de cétones trisubstituées en « et a' et 
du benzaldéhyde, par Guy Barraud, Raymond Cornubert et M me A. M. Lemoine- 
Tressont. 1968, n° 46, p. 335 : (38 e Mémoire); a-a'-dipropylcyclohexanones et cyclo- 
hexanols, par Pierre Bourguignon, Raymond Cornubert et Pierre Lapont. 
1968, n° 153, p. 837 : (3g e Mémoire); Contribution à V étude de diverses diméthylcy- 
clohexanones, par Daniel Capon, Marie-Madeleine Claudon, Raymond Cornubert, 
Hubert Lemoine, René Malzieu et Gilbert Vivant. 1958, n° 154, p. 843 : 
(4o e Mémoire); Étude des 2.3 et 2.5~diméthylcyclohexanones, par Marie-Madeleine 
Claudon, Raymond Cornubert, Hubert Lemoine et René Malzieu. 1958, n° 155, 
p. 847 (4i e Mémoire); Étude des diméthyl-i^-, 3.4- et 3.5-cyclohexanones, par Daniel 
Capon, Marie-Madeleine Claudon, Raymond Cornubert, Hubert Lemoine 
et Gilbert Vivant. 1968, n° 216, p. i34o : (42 e Mémoire); Contribution à Vétude des 
inversions chez des cyclohexanones et des cyclohexanols stéréoisomères, par Raymond 
Cornubert, François Laine et Hubert Lemoine. 1968, n° 217, p. i346 (43 e Mémoire) 
Chimie des n-menthones et de leurs dérivés, chimie des menthones racémiques et de leurs 
dérivés, par François Laine, Hubert Lemoine et Raymond Cornubert. 1969 
n° 65 p. 373 (44 e Mémoire) ; Au sujet du passage des méthylcyclohexanols aux chlorurés 
de méthylcyclohexyle par Raymond Cornubert, Monique Lafont-Lemoine, Keyvan 
Nadjm-Àbadi, René Nicolas et Bernard Vuillemin. 1969, n° 66, p. 385 : (45 e mé- 
moire); Transposition entre cyclohexanols stéréoisomères, par Raymond Cornubert, 
Wladimir Kondrachoff, Monique Lafont-Lemoine, Keyvan Badjm-Abadt et 
Bernard Vuillemin. i960, n° 133, p. 661 : (46 e Mémoire); Transposition d'alcoyl- 
cyclohexanols à fonction axiale à Vétat d'alcoolate sous l'influence de l'oxygène à froid, 
par Bernard Alexandre, Raymond Cornubert, Yves Fagnoni et Wladimir 
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Kondrachoff. i960, p. i332 (47 e Mémoire) ; Transposition sous l'influence d'une 
petite quantité d'oxygène, d'alcoylcyclohexanols axiaux à l'état d'alcoolate de sodium, 
par Bernard Alexandre, Raymond Cornubert, Yves Fagnoni et Wladimir 
Kondrachoff. i960, n° 287, p. 1747 : (48 e Mémoire) ; La structure gauche des n-men* 
thols, par Raymond Cornubert et Hubert Lemoine. 1961, n° 10, p. 240 : (49 e Mémoire) ; 
Peut-on utiliser la saponification des phtalates acides salifiés des alcoylcyclohexanols 
pour la détermination de la structure gauche de ces derniers?, par Daniel Capon, 
Raymond Cornubert, Yves Fagnoni et Georges Ivanowsky. Paris, Masson; 
20 extraits 27 cm. 

Les défenses de l'organisme, par Léon Binet, in Collection Que sais-jeP. Paris, 
Presses universitaires de France, 196 1 ; 1 vol. 17,6 cm. 

Sur les manifestations de la précarence dans les avitaminoses. Leur détection par la 
bioclinique expérimentale I. Précarence B, par Georges Mouriquand. Extrait des 
Annales de la nutrition et de V alimentation, 1960, vol. XIY, n° 6; 1 tirage à part, 23 cm. 

Intérêt de la chronaximétrie pestibulaire en otologie, par Jean-Claude Lafon, 
Violette Edel, René Chighizola et Georges Mouriquand, in Lyon médical, 
n° 9, 1961. Lyon, Association typographique lyonnaise; 1 fasc, 24 cm. 

Correspondance du P. Marin Mersenne, religieux Minime, commencée par M me Paul 
Tannery, publiée et annotée par Cornélis de Waard. V. i635. Paris, Éditions 
du Centre National de la Recherche Scientifique, 1909; 1 vol, 23,5 cm. 

Premier ministre. Délégation générale à la Recherche scientifique et technique. 
Le financement de la Recherche scientifique et technique en France. Paris, le Progrès 
scientifique, numéro spécial, 1961, 1 fasc. 27 cm. 

Colloques nationaux du Centre National de la Recherche Scientifique, Extraits. 
La chimie des hautes températures. Second Colloque national, Paris, 28 novembre 1967. 
Contribution à V étude de la recristallisation des minéraux métamictes sous V action de 
la chaleur, par J. Orcel et D. Fauquier, Paris, Éditions du Centre National de la 
Recherche Scientifique, 1969; 1 fasc, 24 cm. 

Formation des prospecteurs et prospection de l'uranium en France et dans les territoires 
d'Outre-Mer (ig45-ig49); par Jean Orcel. Varsovie, Rapport au Congrès de la Fédé- 
ration mondiale des Travailleurs scientifiques, septembre 1969; 1 fasc. 26,6 cm. 
(multiçopie). 

Sur une météorite pierreuse (chondrite) de Nadiabondi (Soudan oriental français), 
par Elisabeth Jérémine, Jean Orcel et À. Sandréa. Daubenton (17 16-1799) 
organisateur du cabinet d'histoire naturelle et créateur de V Enseignement de la minéra- 
logie au Jardin du roi, puis au Muséum, par Jean Orcel. Paris, 84 e Congrès des 
Sociétés savantes, 1969; 2 fasc. 24 cm. 

Œuvres complètes de Bernard Palissy. Édition conforme aux textes originaux impri- 
més du vivant de l'auteur avec des Notes et une Notice historique, par Paul- Antoine 
Cap. Nouveau tirage augmenté d'un Avant-propos, par Jean Orcel. Paris, Librairie 
scientifique et technique Albert Blanchard, 1961 ; 1 fasc. 18 cm. 

Quelques aspects chimiques de l'étude des météorites et leur signification, par Jean 
Orcel, in Bulletin de la Société chimique de France, 1961, p. i59. Paris* Masson, 
1 extrait 27 cm- 

(A suivre.) 
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SÉANCE DU LUNDI 26 JUIN 1961. 

PRÉSIDENCE DE M. Louis HACKSPILL. 



CORRESPONDANCE. 

M. le Ministre de l'Education nationale invite l'Académie à lui présenter 
une liste de deux candidats à la place de Membre titulaire du Bureau des 
longitudes vacante par la mort de M. Albert Pérard. 

(Renvoi à la Division des Sciences mathématiques et physiques.) 

L'Académie est informée d'un Symposium on envi ronm enta l control 
op plant growth, qui aura lieu à Canberra, Australie, sous les auspices de 
l'Union internationale des sciences biologiques et de l'Académie austra- 
lienne des sciences, du 26 au 3 1 août 1962. 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. Gustavo Colonnetti fait hommage à l'Académie de son Ouvrage 
intitulé : Grandi primati Italiani. 

Les Ouvrages suivants sont présentés 

par M. Maurice Roy : Office national d'études et de recherches aéronau- 
tiques. Les fondions et intégrales elliptiques à module réel en mécanique 
des fluides. — Fonctions thêtaelliptiques et dzêtaelliptiques. Application au 
calcul de V écoulement autour de l'aile conique, — Représentation conforme 
du polygone circulaire. Application à l'étude de l'écoulement plan d'un fluide 
compressible. — Fonctions algébriques et fonctions abêliennes, par Robert 
Legendre. 

par M. Jacques Rourcart : La répartition des fonds sous-marins dans 
la Manche occidentale, par Gilbert Boillot. 

par M. Clément Rressou : Léonard de Vinci. Dessins anatomiques (anatomie 
artistique, descriptive et fonctionnelle). Choix et présentation par Pierre 
Huard. Préface par André Pecker. 

C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 26.) 259 
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M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Accademia nazionale dei XL. Celebrazione dei primo centenario délia 
legge degli atomi di Stanislao Cannizzaro organizzata dalV Accademia nazionale 
dei XL e dalla Società' chimica italiana. 

2° Id. Domenico Ma.rotta. U Accademia nazionale dei Quaranta. 

3° Le magnésium et la vie, par Didier Bertrand. 

4° Académie des sciences de PILFLS.S. NeftekMmija {Chimie des pétroles), 
Tom I, n° 1. 

5° Académie des sciences du Kazakstan. Bibliothèque scientifique 
centrale. Bibliografija izdanii Akademii nauk Kazakhskoî S SB 1 932-1959 
(Bibliographie des publications de l'Académie des sciences du Kazakstan, 
1932-1909). 

DÉLÉGATIONS. 

M. Maurice Fontaine est désigné pour représenter l'Académie au 
XV e Congrès international de limnologie qui se tiendra à l'Université 
du Wisconsin, Madïson, Etats-Unis, du 20 au 26 août 1962. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L*ACÀDÉMrE. 



MAGNÉTISME. — Superparamagnétisme des grains très fins 
antiferromagnétiques. Note (*) de M. Louis IYéjel. 

On. montre que dans ta région d'ordre les grains fins antiferromagnétiques 
doivent généralement présenter une sorte de superparamagnétisme dû au moment 
magnétique permanent résultant de l'imparfaite compensation des deux sous- 
réseaux. La susceptibilité superparamagnétique peut atteindre et dépasser l'ordre 
de grandeur de la susceptibilité antiferromagnétîque normale. 

Du point de vue théorique, la subdivision d'une substance antiferroma- 
gnétique massive en grains très fins, disons de l'ordre de 100 À ou moins, 
doit faire apparaître, au-dessous de la température N de transition, un 
certain nombre de propriétés nouvelles. 

II y a d'abord le fait que l'énergie magnétocristalline, ou plus précisément 
les variations d'énergie liées aux changements d'orientation de la direction A 
d' antiferromagnétisme, deviennent, quand on les rapporte à la masse d'un 
grain donné, de l'ordre de grandeur de l'énergie ZeT d'agitation thermique. 
Cette direction A ne peut plus donc être considérée comme invariable 
et il y a désormais à tenir compte de son évolution au cours du temps. 

Un second fait important résulte de ce qu'il n'existe aucune raison bien 
déterminante pour que les deux sous-réseaux antiferromagnétiques (en 
supposant pour simplifier qu'il n'en existe que deux) contiennent exacte- 
ment le même nombre d'atomes magnétiques : le grain doit présenter en 
réalité un léger ferrimagnétisme. Le moment magnétique permanent 
correspondant M, égal à la différence des aimantations spontanées des 
deux sous-réseaux, est relativement d'autant plus grand que le grain est 
plus petit ; il est parallèle à la direction d'antiferromagnétisme. Dans les gros 
grains, dans lesquels A est fixe, M conserve une direction pratiquement 
invariable de sogrte que, dans un ensemble de ces grains, les moments M 
individuels se détruisent mutuellement et échappent à l'observation macros- 
copique. Mais lorsque le grain est assez fin pour que la direction À soit 
devenue mobile, selon le mécanisme indiqué ci-dessus, il acquiert un véri- 
table paramagnétisme selon le mécanisme étudié par Langevin, le moment 
du porteur de magnétisme étant alors égal à M. Ce phénomène a beaucoup 
d'analogies avec le superparamagnétisme des grains ferromagnétiques très 
fins (*) : nous lui donnerons donc le même nom. Il s'agit là à la fois d'un 
effet de surface et d'un effet de volume puisque la grandeur de M dépend 
de la structure de la surface du grain et que la cohérence entre les moments 
élémentaires qui composent M est assurée par l'antiferrornagnétisme propre 
du grain considéré dans son volume tout entier. 
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Enfin les grains très fins antiferromagnétiques doivent présenter de purs 
effets de surface, comme Yanisotropie de surface magnêtocristalline ( 2 ) : 
cette anisotropie a pour effet d'introduire, dans l'expression donnant la 
part de l'énergie du grain dépendant de l'orientation de A, de nouveaux 
termes liés à la forme du grain. Un autre effet de surface provient de la 
différence entre les propriétés des atomes superficiels et des atomes inté- 
rieurs, liée à la différence de leurs entourages. 

U antiferromagnêûsme du grain. — Un grain très fin est donc à la fois 
antiferromagnétique et superparamagnétique. Du point de vue antiferro- 
magnétique, il est caractérisé par une susceptibilité parallèle S|j et une 
susceptibilité perpendiculaire Sj., correspondant respectivement aux orien- 
tations du champ magnétique H parallèle et perpendiculaire à A. Les 
quantités S|j et Sj, sont rapportées à un grain donné : elles sont donc propor- 
tionnelles à son volume. Elles dépendent de la température; pour les 
étudier isolément, il faut disposer d'un monocristal massif. Nous posons 
enfin S = Sj. — S\\ et nous introduisons une quantité b définie par le 
rapport b = SIP/2 /cT, où /cT est l'énergie d'agitation thermique et SH 2 J2 
la variation de l'énergie magnétique dans le champ H lorsque A tourne de 
la direction de H à la direction perpendiculaire. Quand b est petit, A reste 
en moyenne orientée au hasard et la susceptibilité antiferromagnétique 
moyenne du grain donné est égale à Sjj + (2/3) S. Quand b est grand, A 
s'aligne perpendiculairement au champ appliqué et la susceptibilité moyenne 
du grain tend vers Sjj + S, c'est-à-dire vers S A . 

13 convient de remarquer ici que pour un ensemble de gros grains iden- 
tiques, à directions A fixes, la susceptibilité moyenne initiale est aussi 
égale à S|| + (2/3) S, mais c'est par un effet de moyenne entre grains différents. 

Le superparamagnétisme du grain. — Le paramètre important est la 
variable a de Langevin définie par la relation a = MH//cT. Si a est petit, 
le grain prend un moment magnétique moyen m s parallèle à H et donné 
par la formule classique m s = M 2 H/3 kT. Nous étudierons rigoureusement 
dans une Note ultérieure la superposition des aimantations superparama- 
gnétique et antiferromagnétique : nous justifierons notamment le fait 
intuitif que ces deux aimantations sont superposables quand a et b sont 
petits devant l'unité. L'aimantation moyenne totale m du grain donné 
est alors donnée par 

( 1 ) m = m s H- Sjj H + ^ SH. 

Le moment permanent M. — Supposons pour simplifier avoir affaire à 
un grain de propriétés antiferromagnétiques usuelles, ne contenant que 
deux sous-réseaux À et B, avec un nombre total d'atomes magnétiques 
égal à n. La détermination de M est étroitement liée à celle de la différence p 
entre le nombre des atomes magnétiques contenus dans les deux sous- 
réseaux. 
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L'évaluation de p en fonction de n est un problème à peu près inextri- 
cable dont la solution nécessite une connaissance précise de l'arcbitecture 
du grain supposé mono cristallin. 

Supposons d'abord que le grain se soit édifié par une sorte de processus 
aléatoire par tirage au sort des n atomes magnétiques entre les deux 
sous-réseaux : la valeur moyenne de p 2 est alors égale à n et p est de l'ordre 
de n x/ \ 

Supposons au contraire que le grain se soit édifié très régulièrement 
par plans réticulaires successifs. Du point de vue magnétique, ces plans 
peuvent être rangés dans des catégories bien différentes : ils sont neutres 
lorsqu'ils contiennent en nombre égal des atomes des deux sous-réseaux; 
ils sont actifs lorsqu'ils contiennent seulement des atomes appartenant à 
un des sous-réseaux; ils sont alors actifs À ou actifs B. Lorsque les plans qui 
limitent un grain, supposés entièrement formés, sont tous neutres ou peuvent 
être associés par paires de pians parallèles actifs d'espèces différentes, 
p est nul. Mais, lorsque les deux éléments d'une paire de plans parallèles 
limites sont actifs et de même espèce, p est égal au nombre des atomes 
magnétiques contenus dans ces plans : il est donc de l'ordre de n v \ 

On peut imaginer bien d'autres hypothèses, par exemple celle d'un 
cristal limité par des plans neutres incomplètement remplis, avec répartition 
aléatoire des atomes superficiels entre les deux sous-réseaux : p est alors 
de l'ordre de n ]/ \ 

Comme nous désirons simplement ici prendre un exemple et évaluer 
un ordre de grandeur, adoptons l'hypothèse moyenne p = n l/ '. En ce qui . 
concerne le moment atomique, nous supposons provisoirement que tous 
les atomes magnétiques du grain possèdent le même moment magnétique u 
correspondant à l'aimantation spontanée de chacun des deux sous-réseaux 
antiferromagnétiques. Ce moment [/. décroît régulièrement de sa valeur 
à la saturation égale à gj[H {g, facteur de Lande; /, nombre quantique 
total; \hi, magnéton de Bohr) jusqu'à zéro, lorsque la température croît 
du zéro absolu jusqu'à la température N de Néel. La valeur moyenne 
de M 2 est égale à la valeur moyenne de p 2 ^ 2 , c'est-à-dire n[^ dans l'hypo- 
thèse adoptée. 

U aimantation super par amagnêtique. — Elle s'écrit : 

_ M» H _ ntj.ni 
(2) m,— 3A , T — 3A>T • 

Il y a intérêt à comparer cette formule à celle qui donne au-dessus 
de ® N , dans la région paramagnétique, l'aimantation m p du grain. En 
appliquant la théorie du champ moléculaire et en désignant par ® P la 
température de Curie paramagnétique, généralement négative, on trouve 

(° } r '~ 3A'(T-0 P ) 
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Avec cette même théorie, la -valeur de S^H on celle de SH au zéro absolu 
s^obtieninent en remplaçant T par 0$ dans l'expression de m p . Il en résulte 
qu'au voisinage du zéro absolu et dans des champs magnétiques suffisam- 
ment faibles : 



(4) 






On voit ainsi que l'aimantation superparamagnétique peut devenir 
beaucoup plus grande que l'aimantation antiferromagnétique. 

La formule (2) montre que m s est proportionnel au nombre n des atomes 
du grain : la susceptibilité superparamagnétique d^un ensemble de grains, 
rapportée à l'unité de masse, ne dépend donc pas en apparence des dimen- 
sions des grains. En réalité, il faut tenir compte aussi de la saturation du 
superparamagnétisme qui commence à apparaître lorsque la valeur de la 
variable a de Langevin atteint quelques unités. Or a varie comme rC n : 
c'est-à-dire que la saturation apparaît pour des valeurs du champ magné- 
tique d'autant plus faibles que le grain est plus gros. En même temps 
pour de gros grains, cette aimantation à saturation M devient petite devant 
l'aimantation antiferromagnétique induite SH par des champs magnétiques 
de quelques milliers de gauss. 

Au surplus le fait que la susceptibilité spécifique superparamagnétique 
ne dépende pas des dimensions des grains est une simple conséquence 
de l'hypothèse adoptée au départ : p = n l/ \ Or, comme nous l'avons 
montré, d'autres hypothèses sont tout aussi naturelles. Si p varie comme 
n 2p , on trouve que la susceptibilité spécifique varie comme n 1/z , c'est-à-dire 
comme les dimensions linéaires des grains; si p varie comme n i/z , la 
susceptibilité spécifique varie d'une manière inversement proportionnelle 
au diamètre des grains. 

Variation thermique de V aimantation superparamagnétique. — Cette 
variation est considérable puisqu'à l'influence du facteur i/T s'ajoute 
celle du facteur |/. 2 . Elle pourrait s'étudier avec une certaine précision si a 
variait avec T comme l'aimantation spontanée des sous-réseaux. Malheu- 
reusement l'hypothèse adoptée plus haut de l'identité des moments de 
tous les atomes d'un grain soulève de graves objections : les champs molé- 
culaires qui agissent sur les atomes intérieurs et sur les atomes extérieurs 
sont certainement bien différents. 

En général, il semble logique d'admettre que les atomes extérieurs 
soient soumis à un champ moléculaire plus faible que celui des atomes 
intérieurs. Quoique plus faible, ce champ suffit à saturer magnétiquement 
les atomes extérieurs lorsque la température est voisine du zéro absolu, 
mais lorsque la température s'approche de €> K , il n'en est plus de même 
de sorte que la diminution, à mesure que la température s'élève, du moment 
magnétique moyen doit s'effectuer plus rapidement que pour les atomes 
intérieurs. 
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Il .semble même que M puisse changer de signe car la diminution du 
moment magnétique des atomes appartenant à un plan réticulaire extérieur 
d'un grain antiferromagnétique doit produire des effets assez analogues 
à ceux d'une ablation progressive des plans extérieurs : or si ces plans 
sont actifs, les plans enlevés successivement appartiennent alternativement 
à l'un ou l'autre des sous-réseaux de sorte que le moment M oseille entre 
deux limites de signes contraires.' 

Rôle de Vanisoiropie. — Nous avons admis jusqu'ici avoir affaire à un 
antiferromagnétique isotrope : autrement dit nous avons négligé les varia- 
tions d'énergie du grain associées aux rotations de la direction A. À vrai 
dire, nous ne connaissons pas de substance antiferromagnétique isotrope, 
mais nous en connaissons qui se rapprochent de cette condition ; celles où 
la direction A tourne librement dans un plan : c'est par exemple le cas de 
NiO, où A tourne librement dans le plan perpendiculaire à l'axe du rhom- 
boèdre. La théorie des propriétés magnétiques de ces substances se rap- 
proche beaucoup de celle que nous venons de développer et n'en diffère 
qu'en ce qui concerne les effets de saturation, pour les valeurs de a grandes 
devant l'unité. 

Une autre situation est susceptible de se présenter dans laquelle A 
peut occuper un certain nombre de positions discrètes d'énergie minimale, 
dites directions spontanées d' antiferromagnétisme, séparées par des barrières de 
potentiel dont nous désignons par w la hauteur rapportée au grain considéré. 

Dans les substances massives, ou les gros grains, il est parfois possible 
de passer d'une direction spontanée d' antiferromagnétisme à l'autre sans 
variation d'énergie par un mécanisme de déplacement de parois, mais cela 
n'est pas possible dans les petits grains : il faut nécessairement franchir 
la barrière de potentiel. En outre, pour produire ce franchissement, l'action 
d'un champ H est beaucoup moins efficace que dans un ferromagnétique 
puisque l'énergie disponible qui est de l'ordre de (1/2) SH 2 dans un anti- 
ferromagnétique est bien moins grande que l'énergie J^H d'un ferroma- 
gnétique (Jj, aimantation spontanée). Finalement, pour les petits grains, 
le seul mécanisme possible de changement de la direction d' antiferroma- 
gnétisme, et de la réorientation du moment M qui lui est liée, est celui des 
fluctuations thermiques. 

On peut alors développer pour les petits grains antiferromagnétiques 
une théorie analogue à celle des grains fins ferromagnétiques. Le résultat 
est le suivant : la direction A passe perpétuellement d'une orientation à 
l'orientation antiparallèle ou d'une direction spontanée d' antiferromagné- 
tisme à une autre, en entraînant le moment M. La durée moyenne de séjour 
suivant une orientation donnée est 



(5) t=-exp 



V 



w 



où v est une fréquence de l'ordre de w/h, en désignant par h la constante 
de Planck. 
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Comme, d'une part w est proportionnel au volume du grain et tend d'autre 
part vers zéro quand T tend vers W , on peut définir pour chaque taille 
de grain une certaine température critique T B , telle qu'au-dessus de T B , 
t soit inférieur à la durée des expériences qu'il est possible d'effectuer au 
laboratoire avec les appareillages classiques : l'équilibre thermodynamique 
s'établit alors. Au contraire, au-dessous de T B , t est supérieur à la durée des 
expériences possibles; l'équilibre thermodynamique ne peut plus s'établir 
et le moment permanent M conserve l'orientation qu'il possédait au moment 
où, pour la dernière fois, le grain est passé, par températures descendantes, 
à travers T B : c'est pourquoi nous donnons à cette température le nom de 
température de blocage. 

Tant que la température reste supérieure à T B , le grain présente un 
superparamagnétisme tel à peu près que nous l'avons décrit plus haut. 
Au-dessous de T B , le moment M reste en quelque sorte gelé : il n'y a plus 
de superparamagnétisme. 

Cependant, nonobstant cette disparition, un magnétisme rémanent 
peut se manifester lorsque les grains ont été refroidis depuis une tempéra- 
ture supérieure à T B dans des conditions telles qu'un champ H agissait 
au moment où la température franchissait la valeur T D : à la variation 
thermique de M près, ce moment rémanent à basse température est égal 
à l'aimantation superparamagnétique produite par le champ H à la tempé- 
rature T B . Il s'agit là d'un mécanisme en tous points analogue à celui de 
l'acquisition de l'aimantation thermorémanente des roches que nous avons 
jadis analysé ( 1 ). Il est évidemment possible de modifier cette aimantation 
thermorémanente au cours d'un processus isotherme mais il faut disposer 
pour cela de champs magnétiques beaucoup plus élevés que ceux qui ont 
été nécessaires pour créer cette aimantation par refroidissement sous 
champ. 

Notons ici qu'un antiferromagnétique parfaitement isotrope à l'état 
massif, soit dans un plan, soit suivant toutes les directions de l'espace, 
est susceptible de devenir anisotrope et d'acquérir une température T B de 
blocage lorsqu'on le subdivise en grains très fins : il suffit pour cela que le 
grain n'ait pas une symétrie sphérique et qu'il existe une anisotropie 
magnéto cristalline de surface, analogue à celle dont on soupçonne l'existence 
dans les corps ferromagnétiques ( 2 ). 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

(!) L. Néel, Ann. Géophys., 5, 1949, p. 99. 

(*) L. Néel, Comptes rendus, 237, 1953, p. 1468; J. Phys. Rad., 15, 1954, p. 2a5. 

(Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, 
Institut Fourier, place du Doyen- Gosse, Grenoble.) 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Polycondensation des acides N-phênyl et 
N -isopropylamino- n undécanoïques. Note de MM. Georges Champetiek, 
Bernard Chadvel et Michel Lavalou. 



Au cours de la réaction de polycondensation des acides N-phényl et N-isopropyl- 
amino-n undécanoïques, on observe une disparition plus rapide des extrémités 
acide carboxyîique que des extrémités aminé, entraînant, au-delà de 3oo°, la 
formation de produits insolubles, vraisemblablement par pontage. 

Dans un Mémoire précédent, deux d'entre nous ont montré que les acides 
amino-n undécanoïques N-substitués peuvent avoir des structures diffé- 
rentes. L'acide N-phénylamino-i i undécanoïque a une structure moléculaire 
C G H 5 — NH — (CH 2 )io — C0 2 H, tandis que l'acide N -isopropylamino- 1 1 
undécanoïque a une structure ionique (CH 3 )-j CH — NHJ — (CH 2 )io — £OT (')• 
Toutefois, à la température de 210 , ces deux aminoacides N-substitués 
ont sensiblement la même vitesse de polycondensation, d'ailleurs très 
lente. Leur vitesse de réaction s'accroît lorsque la température s'élève; 
mais, à partir de 3oo°, il se forme des produits insolubles. 

Nous avons étudié comparativement les réactions de polycondensation 
de l'acide N-pbényîamino-i 1 undécanoïque et de l'acide N-isopropyl- 
amino-i 1 undécanoïque à la température de a83°, pour laquelle la réaction 
est suffisamment rapide et les grandeurs des masses moléculaires des 
polyamides formés assez importantes. Cependant, au-delà d'une durée de 
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Fig. 1. — Vérification de Tordre 2,7 des réactions de polycondensation. 



Variation de DPA>" en fonction du temps. 

1. Poly~N-isopropyIiindécanamide (dosage des groupes — GOO~). 

2. PoIy-N-isopropylundécanamide ( » » — NHt — ). 

3. Poly-N-phénylundécanamide ( » » — G0 2 H). 

4. Poly-N-phénylundécanamide ( » » — NH — ). 
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polycondensation de %l\ h, les réactions secondaires qui apparaissent ne 
permettent plus de déterminer avec certitude îe degré de polycondensation. 

L'avancement des réactions a été suivi par dosage eonductraiétrique ées 
groupements terminaux acides et basiques, suivant la méthode classique { 2 ). 

Le degré de polycondensation moyen en nombre DP rt est donné en 
fonction du temps par la relation 



DP*=i + aKNï*; 



K, constante de vitesse de la léaction; N , nombre d'extrémités basiques 
ou acides par unité de volume. Pour a = i, DP n est une fonction linéaire 
du temps et la réaction est d'ordre 2. Pour a ™ 2, la réaction est d'ordre 3. 




Fig. a. — Variation de DP„ en fonction du temps par dosage des groupes terminaux. 

1. Poly-N-isopropylundécanamide (groupes — GOO~). 

2. Poly-N-isopropylundécanamide ( » — NHî — ). 

3. Poly-N-phénylundécanamide ( » — CO;H). 

4. Po3y-N-phényIundècanamide ( » — NH — ). 



Durant les premières 24 h de polycondensation, on constate, dans les 
deux cas, que la variation de DP); 7 en fonction du temps est sensiblement 
linéaire (fig. 1). L'ordre des deux réactions est donc voisin de 2,7. 

Les réactions secondaires se traduisent dans le cas de la polycondensation 
de l'acide N-isopropylamino-n undécanoïque par une disparition plus 
rapide des groupes — COô que des groupes — NH^ — . Les extrémités — C07 
ont presque complètement disparu après 24 h de polycondensation. Dans 
le cas de la polycondensation de l'acide N-pnénylamino-ii undécanoïque, 
se sont les extrémités — C0 2 H qui disparaissent aussi le plus rapidement, 
mais elles demeurent encore en nombre important au bout de 24 h de 
réaction [fig. 2). 
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Dans l'un et l'autre cas, la plus grande rapidité de disparition des fonc- 
tions acide carboxyle, ionisées ou non, doit être attribuée à des réactions 
secondaires qui se développent parallèlement à la polycondensation et 
donnent des produits insolubles waisemblablement par pontage. Ce fait 
avait déjà été signalé pour d'autres poly condensations conduisant à des 
polyamides ou au cours de leur dégradation thermique ( 3 ). 

Energies â? acùvation. — La constante de vitesse de la polycondensation 
étant de la forme 

__E 

E étant Fénergie d'activation, R la constante molaire des gaz parfaits 
et T la température absolue, on en déduit 

log(DP;-i)=C- 7 ^- L 

il est possible de déterminer graphiquement un ordre de grandeur de 
l'énergie d' activa tion à partir de la mesure du degré de polycondensation 
moyen en nombre pour un temps donné de réaction. 

A cette fin, diverses polycondensations ont été effectuées pendant des 
durées de 16 h à des températures comprises entre 210 et 292 . 

t°G 210. '228. 245. 270. 283. 292. 

=-p j N-isoprop... . . . . 3 5,2 8,7 i6j5 23,5 28 

" l X-phénjl 2,2 3,7 4,8 7,6 9,7 12 

En prenant 2,7 comme ordre de la réaction, l'énergie d' activa tion est 
de 26 700 cal/mole pour la réaction de polycondensation de l'acide N-iso- 
propylamino-11 undéeanoïque et de 18 900 cal/mole pour celle de l'acide 
N-phénylamino-iï undéeanoïque; ces valeurs sont du même ordre de 
grandeur que les énergies d'activation déterminées pour les réactions de 
polycondensation de rhexaméthylène diamine avec différents diacides 
aliphatiques : acide adipique (16800), acide azélaïque (20900), acide 
sébacique [il\ 000). 

(') G. Champetiejr, M. Lavalou et J. P. Pied, Bull. Soc. Chim., ig58, p. 708. 

( 2 ) J. E. W.altz et G. B. Taylor, Anal. Chem., 7, 1947, p. 448. 

( 3 ) S. R. Rafikov et R. A. Sorokina, Visokomolekyliarnie Soedinenia, 1, 1969, p. 549; 
Symposium Intern. Chim. MacromoL, Wiesbaden, octobre 1959. 

{Laboratoire de Chimie macromoléculaire, 
École Supérieure de Physique et de Chimie, io, rue Vauquelin, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Agencements du mode azulénique apparentés aux 
nor-testostérones. Les ig-nor-abéostéroïdes. Note (*) de MM. Léon Velluz, 
Georges Muller, Jean Mathieu et André Poittevin. 



C'est l'un des retentissements connus du méthyle angulaire 19 de stabi- 
liser le caractère hydro aromatique des stéroïdes du groupe de l'androstane 
ou du preguane, au niveau des cycles A et B. S'opposant à l'attaque 
déshydrogénante du cycle A, qui intéresse nécessairement le carbone 10, 
la substitution métbylique en ce point interdit tout passage aux hormones 
féminines du groupe de Pestrane. 

Tel n'est plus le cas, naturellement, des stéroïdes déméthylés en 10, 
les ig-nor-stéroïdes, dont l'aptitude à former un cycle A aromatique 
autorise précisément le passage aux stéroïdes estrogènes. Pour réduire 
la possibilité d'un effet secondaire estrogène, force est d'avoir recours, 
par exemple, à une substitution en 2 dans le cycle A, ainsi qu'il est exposé 
dans la Note précédente (*), ou encore, comme nous venons de le faire, 
de modifier radicalement les structures cycliques À-B par régression de 
l'une et extension de l'autre. 

Nous proposons ici d'appeler ig-nor-abéostêroïdes les produits résultant 
de cette dernière transformation, c'est-à-dire présentant un cycle A pen- 
tagonal et un cycle B heptagonal. 

En fait, l'accès particulier aux 19-nor 10 (5 -+ 4)-abéostéroïdes (I), 
où l'ensemble A-B offre donc un enchaînement perhydro azulénique, nous 
a été ouvert en appliquant à la série stéroïde le principe de conversion 
d'un système octahydronaphtalénique en octahydroazulénone, décrit par 
Hûckel en ig33 ( 2 ). Cette méthode de rupture cyclique par ozonolyse, 
suivie de recyclisation, est foncièrement différente de la photoisoméri- 
sation qui, selon Barton ( 3 ), conduit aux 5(io -^i)-abéo stéroïdes (II). 




cÔ" 



II 



a. Dans nos expériences, nous choisissons comme terme de départ un 
estrène (III a) (*), dont la double liaison 5- 10 est clivée par ozonolyse 
dans le mélange chlorure de méthylène -méthanol à — 70 . Le peroxyde 
intermédiaire est réduit par le phosphite de méthyle à — 6o° ( 3 ). 

L'instabilité de la tricétone obtenue [IV a, F ï&°, [a] D - — 35° ( c )] ne 
permet pas d'effectuer en milieu alcalin la condensation du carbonyle 10 
sur le méthylène 4- Celle-ci est donc réalisée par un chauffage rapide en 
acide acétique. 
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Les carbonyles 3 et 5 (Va, F 174 , [a]„ + 19 ) sensibilisent la double 
liaison 4-10 à l'égard du borohydrure. Après saturation par ce réactif, la 
formation d'un chélate par énoHsation renforce parallèlement la résistance 
des carbonyles à la réduction. Elle permet ainsi d'isoler le dérivé 
(VI a) (F 168 , [a] D + 52°), sous forme céto-énolique caractérisée notam- 
ment en spectroscopie infrarouge par la présence de deux bandes situées 
à 1649 et 1610 cm" 1 (CS â ). 




in 




IV 




Les dérivés de l'estrèae comportant eu 17 un acétyle (III b) ou un carbo- 
nyle (III c) sont justiciables de la même suite de réactions : ils donnent 
accès aux composés (VI b) (F 146°, [a] D + i49°) et (Vie) (Fn4°, [a] D +i5o°). 
Il est également possible, à partir de la structure abéo (VI c) de procéder 
à une éthynylation sélective en 17 et d'obtenir ainsi le dérivé [Nid) 
(F i5a°, [a] D + i° en éthanol). 

Enfin, l'adjonction d'un méthyle en 4 par l'iodure de méthyle et le 
terbutylate au produit acétoxylé (VI a) conduit à la structure abéo (VII) 
(F 164 , [a] D + 9 ). La présence d'un méthyle angulaire interdisant ici la 
chélation 3-5, on s'explique que le spectre infrarouge de la dione (VII) 
décèle deux carbonyles distincts. Les deux bandes à 1758 et 1699 cm" 1 
doivent, compte tenu d'une légère interaction, être attribuées respecti- 
vement aux carbonyles fixés sur le cycle pentagonal et sur son adjacent 

heptagonal. 

Si l'on dénomme par anticipation ig-nor-abéotestostérone l'isomère 
abéo 5 -> 4 de la nor-testostérone, non encore obtenu dans nos recherches, 
la forme énolique en 5 du dérivé (VI a) correspond ici au 17-acétate de la 
5-hydroxy ig-nor-abéotestostérone. 



aP^ 



19-Nor abéo-teitostérone 
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b. L'étude biologique se poursuit» actuellement 7 dans notre labora- 
toire ( 7 ), sur les nouvelles substances. Les conclusions préliminaires 
moatrent d'ores et déjà que les ig-nor-abéostéroïdes participe at à la 
fois de la testostérone et de la 1 9- nor- testostérone. C'est ainsi que le 
premier terme représentatif de la nouvelle série, sous forme de 17-aeé- 
tate (VI a), est aussi androgène que l'acétate de testostérone et aussi 
myotrophique, sur le test du levafcor ani, que Facétate de 19-nor-fces- 
tostérone. Quant au produit éthynylé (VI d), ses effets progestatifs per os 
sont également très voisins de ceux de la 17-éthynyl 19-nor-testostérone. 

Eu accord avec l'objet de ces recherches exposé plus haut, l'expéri- 
mentation confirme, sur le produit (VI d), la disparition, des légers effets 
estrogènes qu'il n'est pas rare d'observer, dans certaines conditions, avec 
les 19-nor-stéroïdes usuels. Ce résultat incite donc à développer l'étude 
des 19-nor-abéostéroïdes. 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

0) L. Velluz, G. Nomine, R. Bucourt, A. Pierdet et J. Tessier, Comptes Fendus 
252, 19&F, p. 3903. 

(-) W. Hùckel et L. Schnitzspahn, Ann. Chem., 505, 1933, p. 274. 

( 3 ) D. H. R. Barton et W. C. Taylor, Proc. Chem. Soc, 1967, p. 96. 

(*) Préparé par acétylation du 17^-hydroxy 3-oxo A^°i-estrène obtenu selon J. A. 
Hartman, A. J. Tomasewski et A. S. Dreideng, J. Amer. Chem. Soc, 78, 1956, p. 5662. 

( 5 > W. S. Knowles et Q. E. Thompson, J. Org. Chem., 25, i960, p. io3i. 

( G ) Sauf indication particulière, les pouvoirs rotatoires ont été déterminés en chlo- 
roforme. 

( 7 ) Étude effectuée par M^e Th. Feyel-Cabanes. 

{Centre de Recherches Roussel- Uclaf 7 Paris, 7 e .) 
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MÉGANTQUE. — Technique du soulèvement des temples d'Abu-Simbel. 

Note (*) de M. Gustavo Coloxwetti. 

Le sauvetage des temples d'Àbu-Simbel — menacés par les eaux du 
lac qui va se former en amont du grand barrage d'Àssouan — ne pourra 
être réalisé, efficacement et durablement que par le soulèvement des deux 
blocs de rocher dans lesquels ces temples ont été creusés et sculptés (*). 

Il s'agit de blocs de dimensions exceptionnelles (dont le poids pourra 
atteindre les 25o 000 t) qu'il faudra isoler du rocher environnant et soulever 
de 62 m au dessus du niveau où ils se trouvent actuellement, sans que leur 
état d'équilibre subisse des variations susceptibles d'en compromettre 
l'intégrité. 

Dans ce but, chaque bloc sera enfermé dans un énorme caisson en béton 
armé précontraint, dont les parois sont appelées à exercer sur le bloc les 
mêmes actions (inconnues) qui lui sont actuellement transmises par les 
rochers environnants. 

Le problème se présente ainsi dans des termes tout à fait différents de 
ceux qu'on rencontre dans la technique courante. Ce n'est pas en effet un 
simple problème de résistance du caisson à des efforts connus, mais bien 
plutôt un problème d'îndéformabilité du caisson qu'on doit réaliser quelles 
que soient les actions (inconnues) auxquelles il sera soumis. 

Car Findéformabilité du caisson est requise pour assurer l'indéformabilité 
— et donc la conservation de l'état de contrainte — du bloc pendant toute 
la durée des opérations. 

C'est dire que cet état de contrainte devra être équilibré par des forces 
appliquées du dehors aux parois du caisson, qui soient, dans chaque endroit, 
égales et contraires aux actions exercées par le bloc. La résistance des 
parois a été déterminée par le souci de créer des larges marges de sécurité à 
l'ensemble de la structure; en réalité cette résistance ne sera utilisée que 
pour parer à des sollicitations secondaires. 

Considérons, pour fixer les idées, le cas du plateau réticulaire qui cons- 
tituera la base du caisson. 

Il s'agit de conduire les opérations — soit de libération du bloc de toutes 
ses liaisons actuelles avec le rocher environnant, soit de son soulèvement 
au-dessus de sa position initiale — de manière que le plateau se conserve 
plan et horizontal. Résultat qu'on peut atteindre en disposant d'un grand 
nombre de vérins dont les pistons (accouplés deux par deux et travaillant 
alternativement) devront réaliser les déplacements qui, dans chaque endroit 
et à chaque instant seront exigés par la condition de la planéité et hori- 
zontalité du plateau. 
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Un système de contrôle constitué par un réseau de vases communicants 
remplis de mercure que le plateau poi a tera avec soi, nous offrira comme 
élément de repère un plan horizontal défini indépendamment des objets 
environnants. 

Tout écart d'un point du plateau par rapport au plan défini par les 
ménisques de mercure sera immédiatement signalé dès qu'il dépassera une 
limite de tolérance fixée à l'avance; et déclenchera les manœuvres des 
vérins destinées à corriger l'écart et à restaurer automatiquement la 
planéité et l'horizontalité du plateau. 

Ces manœuvres se développeront différemment dans les différentes 
phases de l'opération. 

Dans la première phase — phase de la mise en charge du plateau -— - 
lorsqu'on détruit les liens entre le bloc et les rochers environnants, et que le 
poids du bloc vient à être supporté par le plateau, celui-ci tendra à se 
déformer, mais ces déformations seront annulées par l'entrée en action 
des vérins correspondants, dès qu'elles dépasseront la hmite de tolérance. 

Lorsque la mise en charge sera terminée — - la planéité du plateau étant 
respectée — on aura la certitude que la loi de distribution des réactions 
des vérins est identique à celle des pressions du bloc sur le plateau. 

Dans la deuxième phase - — phase d'élévation du caisson — les mouvements 
des pistons des différents vérins seront contrôlés par un système d'appareils 
de synchronisation assurant l'absolue identité d'avancement quelle que soit 
la résistance que chaque piston aura rencontrée. 

La technique delà synchronisation a atteint aujourd'hui une telle perfection 
qu'on peut garantir cette identité d'avancement avec une précision de 
l'ordre des fractions de micron : énormément supérieure à celle dont nous 
avons besoin. 

Il nous reste à envisager la possibilité qu'un tassement des fondations, 
ou des structures sur lesquelles agissent les pistons, puisse absorber une 
partie plus ou moins grande du déplacement du piston et réduire en consé- 
quence le déplacement du point du plateau qu'il commande. 

Dans ce cas, le changement de niveau du ménisque de mercure non 
seulement dénoncera l'inconvénient, mais déterminera le déclenchement 
des appareils de synchronisation et arrêtera automatiquement les pistons, 
exception faite pour celui — ou pour ceux — dont la course n'a pas pu 
être utilisée intégralement et par suite l'avancement continuera jusqu'à ce 
que planéité et horizontalité soient rétablies. Alors la synchronisation 
se reprendra automatiquement à fonctionner et, avec elle, le mouvement 
ascensionnel du plateau. 

Ce mouvement s'arrêtera seulement une fois la course du piston terminée 
(par exemple après avoir atteint 3o cm de hauteur) pour permettre l'intro- 
duction sous chaque vérin de pièces préfabriquées offrant un nouveau 
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point d'appui au piston jumeau qui effectuera une nouvelle course de 3o cm 
tandis que le premier piston rentre dans le vérin et prend position pour 
reprendre son rôle lorsque le second aura accompli sa course. 

Pour donner une idée d'une possible progression dans le temps, je suppose 
une vitesse de marche des pistons de o,5mm par minute; l'élévation 
de 3o cm du plateau, correspondante à une course du piston, deman- 
dera 10 h. Compte tenu du temps nécessaire pour le transport et la mise 
en place des pièces préfabriquées, on est conduit à prévoir sept mois 
comme minimum indispensable pour la réalisation des opérations de 
soulèvement. 



(*) Séance du 5 juin 1961. 

(') Il progetto italiajio per il saluataggio dei templi di Abu-Simbel, Accaderaia Nazionale 
dei Lincei. Problemi attuali di scienza e di cultura (Quaderno n° 49), 1961. Problemi di con- 
servazione delVeqailibrio interno di una massa rocciosa eterogenea in corso di trasferimento, 
Accademia Nazionale dei Lincei, Rendiconti, vol. XXX (1961). 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



THÉORIE DES NOMBRES. — Sur la répartition modulo i de certaines 
fonctions périodiques. Note (*) de M. Jean Chauvineau, présentée 
par M. Jean Leray. 

1. Notations, — x étant un nombre réel, x désigne sa partie entière 
et x sa partie fractionnaire, de sorte que x -\~ x = x eto^a?<i, u n étant 
une suite réelle, .(N, a, b) u désigne le nombre de ses termes tels que a ^ u n < b 
et i ^ n ^'N (o ^ a < & ^ i, N entier ^ i). 

2. Soit F une fonction réelle définie sur un intervalle I = ]x ly x 2 [ de 
longueur o> irrationnelle, et soit F* la fonction périodique, de période &>, 
qui est égale à F sur I. On pose v n = {n — rci)/w et l'on étudie la suite 
u n = F* (n) = F(n — wp,,), où n ^ i (*). <I> désigne, si elle existe, la fonction 
inverse de F. 

2.ï. Théorème 1. — Si F remplit les conditions suivantes : 

G 1 : F est continue et strictement monotone sur I ; 

C 2 : | F(x) | h- oc quand Xi < x -> #i ef quand x» > x -* x> 2 ; 
alors la suite u n = F* (n) admet une fonction de répartition (mod 1) continue 
sur [o, i] dont la valeur en tout point a de [o, i] est 

z(«)=52i* ( * +a) ~* ( * ) i- 

Si F est croissante, et si l'on pose (o ^ a < b ^ i, fr entier) 

A* = — i - et B k — —±- '- , 

OJ (0 

on trouve : 

(N, «, 6) B =2( N ' A *> B *)"> 

h. 

K désignant un entier > o, (N, a, &)«/N est compris entre 2(N, A*, B /c ) ( ./N 

K 

et 2(N, A*, B,) ( ,/N + (N, o, A„ R )„/N + (N, B R , i),/N; la suite v n étant équi- 

-K 

répartie (mod i) et A_ K + i — B u tendant vers zéro quand K ->oo, 

on en déduit que (N, a, 6)„/N ->2(B/ f — A /? ) quand N^oo ( 3 ). 

2.2. Corollaire. — Si F remplit les conditions suivantes : 

C 1 : F 0$Z continuement dêrivable et F' rfe sigrce constant sur I; 

C 2 : C 2; 
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C 3 : La série 2$' (^ + x ) esi uniformément convergente sur [o, i] ; 

— oc 

alors la suite u n = F*(/z) admet une fonction densité de répartition (mod i) 
continue sur [o, i] doni Za valeur en tout point a de [o, i] est 

-t-je 

3. Définition de la classe IL. — Soit # la classe des fonctions réelles 9 
possédant les propriétés suivantes, où R = ( — oo, + oo) : 

PI : 9 est continue et de signe constant sur R; soit £ son signe. 

P 2 : U intégrale j y(t) dt est convergente et irrationnelle; soit cou sa 
valeur (w > o). 

-+- se 

P 3 : La série 2®(^ ~l" ^) e5i uniformément convergente sur [o, i]. 

— se 

La primitive $s de 9 qui prend la valeur $ pour a; = o admet une fonction 
inverse F* qui remplit les conditions C; dès lors, les suites u n = F* (n) 
constituent une famille de suites admettant même fonction densité de 
répartition (mod i) continue sur [o, i] dont la valeur en tout point a 
de [o, i] est 

La classe IL est celle des suites u n (9) ainsi associées aux fonctions 9 € #. 

4. Calcul de la densité p(a) e£es suites de la classe IL. — Soit 9 une fonc- 
tion d'une variable complexe possédant les propriétés suivantes : 

Q 1 : 9 applique la droite réelle dans la droite réelle et la restriction de 9 

à la droite réelle possède les propriétés P. 
Q 2 : 9 est une fonction méromorphe sur le plan où elle admet un nombre 

fini de pôles tous simples, 
Q 3 : 9 (z) ->■ o quand \ z\ -> oc . 

Le théorème des résidus permet d'exprimer p (a) au moyen d'une inté- 
grale prise dans le plan complexe le long d'un contour L au moins double, 
ne rencontrant pas la droite réelle et entourant tous les pôles de 9 : 

p (a) = — / cp (5) cotg7: ( z — a) dz. 



= / Cp(5 



Soient 6/;-, où 1 ^ | k | ^ K, les 2K pôles imaginaires deux à deux 
conjugués (bu et b~&) de 9, et soit r* le résidu de 9 au pôle simple &*, de sorte 
que i*_a- = *v On prend pour L la réunion de 2K contours simples T k 
entourant les pôles b^ posant z = dïz-\- i$z, on obtient finalement 

3E7T ^ J/v.sh'2TC4"-6;& — •tfl/ , Asina7r(a— *R6ft) 
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Si <ftr*= o et si iCflb/; est entier (i ^ k ^ K), alors p(a) === p(i — a). 
Exemple 1. — Les suites associées à <p (a;) — a/X (a 2 + x 2 ) oùa^o, -X/rc 

irrationnel, qui sont les suites cttg(Xn-\~ u.), ont pour densité 



u (a) = ~r — ! 

CD 1 KOL — COS 2 TU « 

5. Série de Fourier de la densité p (a) des suites de la classe IL. — Soit 6 
la transformée de Fourier de <p € ^ : 

•|(s):= / e 2 '™*ep(.zr)^\ 
On a pour série de Fourier de la densité o(a) des suites u n (<p) : 



g—ïiT*ali t 



6. On étudie Y équirêpariition (mod i) dans la classe 11. 

6.1, Utilisant le résultat de 5, on trouve : 

Théorème 2. — Pour que les suites u n (<p) de la classe "IL soient équi- 
réparties (mod i), il faut et il suffit que ty (k) — o pour tout entier ky^ o. 

6.2. La fonction g définie sur R par 



x~\ 



s 



(* , )=2^ (A-+ - ) 



a pour différence finie Ag(#) = g[x + i) — g(#) = ? (î + 3?) = ?(#)» et g 
possède les propriétés suivantes : 

E 1 : Ag est continue et de signe constant sur R. 

E 2 : La différence lim g (k -\- x) — lim g (k -+- a?) es£ constante sur [o, i], 

/wzie «î irrationnelle, 

E 3 : La suite g (/e + x) est uniformément convergente sur [o, i] 
quand k -* + oo et quand k -> — ^oc . 

Etablissant alors une réciproque, on a : 

Théorème 3. — Les suites équiréparties (mod i) de la classe C U sont les 
suites u n (Ag) où la fonction g définie sur R possède les propriétés E, 

Exemple 2. — En prenant g (a;) = A th (arc + (3) où a ^ o, X irra- 
tionnel, on obtient des suites u n (Ag) équiréparties (mod i). Inversant 
les primitives de Ag, où y Q est la constante d'intégration, on trouve, 
avec ici p„ = [(n — y )ji | X |] -f (1/2) : 

Kff( ^ = ïï l0g P *t^)-^'> " « (<T = SgIXX) ' 



(*) Séance du 12 juin 1961. 

( J ) Abstraction faite au besoin d'un seul terme, qui peut ne pas exister. 
( s ) Cette méthode, convenablement adaptée, reste applicable dans des conditions bien 
plus générales, que nous nous proposons de préciser ultérieurement. 
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TOPOLOGIE. — Groupes d'homotopie locaux et groupes d'homotopie 
mixtes des espaces bitopologiques. Définitions et propriétés. Note (*) 
de M. Jeak Cerf, présentée par M. Jean Leray. 

Définition 1. ■ — On appelle espace bitopologique un couple (E 7 , E) d'espaces 
topologiques muni d'une bijection continue : E -> E'. 
La topologie de E est dite forte; celle de E' est dite faible. 

1. Les groupes d'homotopie locaux. 

Définition 2. - — Soit (E', E) un espace bitopologique; soit e€E; soit n 
un entier ^o. On appelle n-lacet local d'origine e dans (E 7 , E) une appli- 
cation faiblement continue a : P+ 1 -»■ E, telle que : 

a. a applique (P X \o\)\j(dl n X I) au point e; 

b. a est fortement continue pour x n+i > o f 1 ). 

Définition 2 7 . ■ — Soient a et a 7 deux rc-lacets locaux d'origine e dans (E', E). 
On dit que a et a/ sont homotopes s'il existe une application faiblement 
continue y : P +2 -> E, telle que : 

a. y applique (P X joj X l)\j(àl n X P) au point e; 

b. y est fortement continue pour # rt+1 > o; 

c. y (#» o) = a (a?) et y (#, i) = a' (#) pour tout xG P +l . 

On note l n (E\E; e) le quotient de l'ensemble des rc-lacets locaux 
d'origine e dans (E 7 , E) par la relation d'homotopie. 

Pour n ^ i [ou, dans le cas particulier où (E 7 , E) est un groupe bitopo- 
logique ('), pour n^o] l'ensemble des rc-lacets locaux d'origine e 
dans (E','E) est muni naturellement d'une loi de composition, compatible 
avec l'homotopie, qui définit, sur A„ (E', E; e), une loi de groupe. 

Définition 3. — L'ensemble A„ (E', E; e), muni de cette loi de compo- 
sition, est appelé n™ mc groupe d'homotopie local de (E 7 , E) en e. [En général, 
A (E 7 , E; e) est seulement un « ensemble pointé ».] 

Propositon 1. ■ — Soit (Y 7 , V) un sous-espace bitopologique de (E 7 , E) 
tel que V 7 soit un çoisinage de e dans E 7 . V application naturelle : 
A ft (V 7 , V; e) -> A rt (E 7 , E; e) est un isomorphisme pour tout n ^ o. (Ce qui 
justifie la dénomination : « local »). 

2. Les groupes d'homotopie mixtes et la suite exacte. 
Définition 4. ■ — Soit (E 7 , E) un espace bitopologique; soit e€E; soit n un 

entier ^ i. On appelle n-lacet mixte d'origine e dans (E 7 , E) une appli- 
cation faiblement continue a : P -> E, telle que : 

a. a applique dl n au point e; 

b. a est fortement continue pour x n > o. 

Définition 4 7 . ■ — Soient a et a 7 deux rc-lacets mixtes d'origine e 
dans (E 7 , E); on dit que a et a 7 sont homotopes s'il existe une application 
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faiblement continue y : P +1 ->- E, telle que : 

a. y applique dp X I au point e; 

è. y est fortement continue pour x n > o ; 

c. y (a;, o) = a (x) et y (rc, i) = a 7 (x) pour tout #€ P. 

On note [/•« (E', E; e) le quotient de l'ensemble des rc-lacets mixtes 
d'origine e dans (E', E) par la relation d'homotopie. 

Pour n ^ o, [ou, dans le cas particulier où (E 7 , E) est un groupe bitopo- 
logique, pour n ^ i], l'ensemble des rc-lacets mixtes d'origine e dans (E', E) 
est muni naturellement d'une loi de composition compatible avec l'homo- 
topie, qui définit sur u. n (E 7 , E ; e) une loi de groupe. 

Définition 5. - — L'ensemble [/.„ (E', E; e), muni de cette loi de compo- 
sition est appelé n lème groupe d'homotopie mixte de (E'," E) en e. (En général 
[i. d (E 7 , E; e) est seulement un ensemble pointé). 

Définition de \l (E', E; e). ■ — Il est possible de définir un ensemble 
[A-o (E 7 , E; e) dans le cas où (E 7 , E) vérifie l'hypothèse suivante : 

[H] La relation : « ïl existe un chemin presque continu ( 3 ) d'origine a 
et d'extrémité af » est une relation d'équivalence entre points a et al de E. 

L r ensemble \l q (E 7 , E; e) est alors par définition le quotient de E 
(pointé en e) par cette relation d'équivalence. 

L'hypothèse [H] est notamment vérifiée lorsque (E 7 , E) est soit un 
groupe, soit un espace homogène dont les chemins presque continus peuvent 
se relever. 

Théorème 1. — Pour tout espace bitopologique (E 7 , E) et pour tout e€E, 
on a une suite exacte d'homomorphismes naturels : 

(0 ...^l n {E l i E;e)-^'K n (E;e)-^^ n (E',E ] e) 

-^Xrt-itE', E; e) ->. . .^X (E', E; e)->7r (E; e). 

Lorsque [x (E 7 , E; e) existe, la suite (i) se prolonge par une suite exacte 
(naturelle) : 

...-^}.o(E', E; e)-^7r (E; e) -^jj. (E', E; e)->o. 

3. Suites exactes d'homotopie locale et d'homotopie mixte. 

Soient (E 7 , E) et (B 7 , B) deux espaces bitopologiques ; soit (p', p) un mor- 
phisme (*) : (E 7 , E) -> (B 7 , B). Soit e€E; on note p(e) = b; on note (FJ, F 6 ) 
l'image réciproque de b par (p 7 , p). On a des homomorphismes naturels : 

l n (P-L F *; e)-*ME', E; e)~>A„(B / , B; b) pour tout n^o 

et de même pour les u* n (pour tout n ^ i ; pour tout n ^ o lorsque les p. 

existent). 

Définition 5. — Soit n an entier ^o. On dit que (p 1 , p) vérifie en e le 
relèvement des petits n-cubes ( 5 ) si, pour tout voisinage IL de e dans E 7 , 
il existe un voisinage V de b dans B et un voisinage V de e dans E 7 tels que : 

a. Tout rc-sïmplexe singulier (cubique) fort a de V peut se relever en 
an rc-simpJexe singulier fort (3 de IL ; 
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b. en plus, pour tout n f ^ n, la restriction de t 3 à I"' X | o ) peut être 
imposée à l'avance, pourvu que ce soit un ra'-simplexe de V. 

Théorème 2. — Soit (p', p) un morphisme : (E', E) -> ŒS', B); soit e€E; 

soit p (e) = b. Si : 

a. e a un système fondamental dénombrable de voisinages dans E f ; 

b. (p', p) vérifie en e le relèvement des petits n-cubes, pour tout entier n^o. 
Alors on a une suite exacte oV homomorphismes naturels : 

(a) ...-^«(F^Faî^-^E', E;e)-*A„(B', B; b) 

-*/.„_, (Fi, F 6 ; c) -*■. . .-*• 1 9 {E', E; *)-^ (B', B; 0). 

Si en plus : c. (E, B, p) est un fibre au sens de Serre; alors on a une suite 
exacte d'homomorphismes naturels : 

(3) ...->MFJ, F 6 ;é)-*<JL n (E\ E; e)->M B 'i B ;^) 

-^^(FJ, F,; e)-*...->M F A E; ^)->^(B', B; 6). 

Le cas homogène. Utilisant notamment un critère établi antérieu- 
rement ( 6 ), on démontre le 

Théorème 2'. — Soit (G', G) un groupe bitopologique; soient (H 7 , H) 
et (K', K) deii# sous-groupes bitopologiques fermés de (G', G) ieZs que HcK. 
Soit E l'espace homogène des classes à gauche G/H; soient de même : 
G'/H 7 = E'; G/K = B; G'/K 7 = B'; soù (//, p) Ze morphisme canonique : 
(E 7 , E) -> (B', B); soit e l'image dans E de Vêlement neutre de G; soient b, 
Fa, F ô comme précédemment ('). On suppose : 

a 1 . G' est métrisable; 

b f . (H 7 , H) e£ (K/, K) sont presque localement connexes par arcs ( G ) ; 

c' '. l'application canonique : G -> B est ime fibration localement triviale. 

Alors les hypothèses a, b, c du théorème 2 sont vérifiées; on a donc les suites 
exactes (2) et (3). En plus : 

i° on peut rajouter -> o à droite de (2); 

2 [jl (E', E; e), [jl (B', B; 6) et [x (F^ F ft ; e) existent, et la suite (3) 
se prolonge par une suite exacte (naturelle) : 

...-v^(B', B; /p)-^jjlo(F;, F è ; ^-^(E', E; «)-*MB\ B; 6)->o. 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

(*) I désigne le segment [0, 1]; I" le cube fermé de dimension n; àî n le bord de I"; 
x = (#1, #2, ...» #n) un point de I", 

( 2 ) Ce qui signifie que E est muni d'une structure de groupe compatible avec chacune 
des deux topologies. . 

( 3 ) Un chemin presque continu dans un espace bitopologique est un chemin qui est 
faiblement continu, et qui est fortement continu sauf à l'origine, 

( 4 ) Ce qui signifie : p (resp. p') est une application continue de E dans B (resp. de E' 
dans B')î et p et p' commutent avec les injections canoniques de E dans E' et de B dansB', 

( 5 ) Dans le cas homogène, on peut donner une définition plus simple de la même notion, 
cf. J. Cerf, Topologie de certains espaces de plongements (à paraître au Bulletin de la Société 
mathématique de France 1961), III, 2.2.1. 

( 6 ) Cf. J. Cerf, toc. cit., III, 2.2.3 et III, 2.2.4. 
C) Ici (Fi, Fa) s'identifie à (K'/H', K/H). 
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TOPOLOGTE. - — Sur la classification des applications continues d'un 
espace dans un autre. Note de M. José Vjlviente Mateu, présentée 
par M. Jean Leray. 

Tous les espaces topologiques considérés sont des CW-complexes. 

Nous notons [X, X'] l'ensemble des classes d'homotopie des applications 
continues de X dans X', suivant la notation de Bott, Milnor, etc. On se 
propose ici de déterminer [X, X'] dans le cas où les groupes d'homotopie 
de X et de X' sont nuls dans toutes les dimensions autres que m et n(m<n). 
Cette détermination fait uniquement intervenir les invariants d'Eilenberg- 
Mac-Lane : 

;€H"^(7r, m; tt), i' eH"+ l (tt' , m; W)\ 



où 



7r = 7T m (X), S = 7T ft (X), 7r'=7r m (X'), 7? = W fl ( X# ) ■ 

On supposera (ce qui est licite) que X est fibre de base K (n, m) et de 
fibre K (%, n); de même pour X'. On notera p : X h» K (%, m) l'application 
fibrée. 

Remarquons d'abord que le groupe abélien H" (it, m; rJ) opère dans 
l'ensemble [X, X']; d'une façon précise, on a une application 

H«(7c, m; W) X [X, X']->[X, X'] 

qui, à X6H n (iï, m; S') « [K (îc, m), K (û', n)], et à fe[X, X 7 ], associe 
l'élément g€[X, X 7 ], classe de l'application composée 

où o désigne l'application diagonale, et ^ l'application définie par les 
opérations de la fibre K (i', n) du fibre X'. 

Théorème. — Considérons V application naturelle 

cp : [X, X']-*Hom(*(X), tt(X')) 

oui, à la classe de f: X-^X', associe les homomorphismes r H (f) : %f (X)~>ïïi-(X'). 
Powr awe Jewrc éléments de [X, X'] aierai même image par <p, i£ /au£ eî i£ su$^ 
qu'ils soient congrus modulo le groupe H" (rc, m; rc'). ÇwaraÊ à l'image de <p, 
c'es£ Ze noyau de Vhomomorphisme de groupes abéliens 

Ç'_U ; Hom(îT(X), w(X'))-*H' rt * 1 (7Ç î w; tt') 

^u£, au cowpZe (w, p) /orme de w€Hom(Tc, rc') et p€Hom (tc, r/) i 
associe %u<~v\\ on désigne ici par vÇ Vêlement de H** 1 (rc, m; û'), image 
de Ç par Vhomomorphisme induit par p, et Von définit de même \ r u. 

Pour la démonstration, on utilise l'équivalence des deux propriétés 
suivantes : 
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(i) il existe une application continue f : X ~> X 7 telle que l'application 
induite %{f) : u(X) -> tc(X') satisfasse à ^(f) — w, Tv„ (/*) = ?; 

(ii) le diagramme ci-dessous est commutatif à une homotopie près : 



K(7t, m) t > K(tt, « -f- i) 



K(u, m'i 



&{(', «4- !■ 



K(7r', m) — *K(7:', n 4- 1) 



où Y) et r/ désignent les classes d'applications définies par Ç et £'. 
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ÉQUATIONS AUX DÉRIVÉES PARTIELLES. — Sur une généralisation du 
problème de Cauchy-Kowalewsky. Note (*) de M. Alphonse Haimovici, 
présentée par M. Arnaud Denjoy. 

Les systèmes d'équations aux dérivées partielles 

/ a, b, c — 1 , 2, . . . , p ; l a = k a -\ -+- 1 , . . . , k a , fc = 1 , k p =. K, \ 
\j\ // = 1 , 2, . . . , q ; vé = A - ^ + 1 , . . . , A"ô, /x, a = 1 > 2, . . . , K ; b ^ c ) 

(ne pas sommer par rapport à a) 

dont les seconds membres sont des fonctions analytiques de tous leurs 
arguments dans un domaine donné V, contiennent comme cas parti- 
culier, les systèmes de Cauchy pour p = 1. 

Pour ces systèmes on peut démontrer un résultat généralisant le théorème 
de Cauchy- Ko walewsky. Pour plus de simplicité nous allons considérer 
seulement le cas p = 2, </ = 2. Sous cette forme, le problème sera aussi 
une généralisation du problème de Goursat. 

Soient : À. f et g deux fonctions de neuf variables, x, y, z, u, v, p 2> ps, Ci, q* 
analytiques dans V : 

M.r — ^ |, \y— y Q \, \s — 3o\^d, \u — « |, |p — Pol^p, 

f {Pï—PîO\, \pi\—pBû\, \q\ — ?K>|, | ?3 ~ ?30 | ^ ïî 

où 

1 ov-^oJ'oî -01 Pzqi P%§-> ^ioî <7so)€H', 

B. <p(y, z), '\>(x, z) deux fonctions de deux variables, analytiques dans Vi 
et Y 2 respectivement 

Vi : |y— ,7o|, I- — -o|^ô; V s : l^c — a;o|, |s — -o|^P, 0(0, s) =^(0, s); 

C. si Z'on pose 

(/« T )p.= U„ (/ P ,)p =V Jl to,) Po -U 2 , (^pJp.= Vsï 
A = i— U,Vi, « = A + UiV 2 , ô=— *7,V Sl 
U = sup ( | U, |, | U 2 1 ) V = sup ( | V, |,| V, | ) , 

les deux racines coj et o> 3 de V équation w 2 ■ — aco+& = o satisfont à la condition 

— ; S -t£ o, 

&>1 — to 2 

çwe£ çwe so&£ V entier n % et 

«fors, Ze système 

du J du du dv dv \ 



(0 



<?p / <?w d« dv dv\ 
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admet une intégrale u(x, y, z), v(x, y, z) analytique dans un voisinage de 
(#oj 2/o, Zo) & satisfaisant à 

(2) «(*o,r» -) = <p(j / » s)» K-^ro, -) = ^(^, 3). 

En supposant l'intégrale existante, les coefficients des développements 
des fonctions u et p, en série de puissances de x — x 09 y — y Q , z — z Q se 
trouvent à l'aide de certains systèmes d'équations linéaires, dont la 
solution existe et est unique comme suite de l'hypothèse C. 

Pour démontrer la convergence des séries trouvées on ramène d'abord 
à zéro, à l'aide d'une transformation évidente, les quantités x Q , z/ , z , 
o(y, z), ty(x, z) et l'on considère le système 



(3) 



ou 



(du dv „/ _ _ du du dv dv 

)d^^Ty= ¥ \^^^ U ^^'^WT^ 

( «(O, J, z) = V(x, O, s) = 0, 



) 



_/ _ _ du du dv dv\ 

\ ^ dw dz dy dz j 

M 



î-;-ï-¥ -?-?-? 



+ ( LT ~7)" r+ ( V "7)^ 

F étant une majorante de fet de g; dans les hypothèses où nous nous sommes 
placés, le système (3) admet une intégrale analytique qui est une majorante 
de l'intégrale du système (i)-(a). 

(*) Séance du 19 juin 1961. 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Sur la généralisation de la notion de tenseur. 
Note de M. ÏVguyendinhïîgoc, présentée par M, René Garnier. 

Application de la théorie des structures infinitésimales ( 3 ) à l'étude de certains 
aspects de la théorie des extenseurs ( 2 ), ( 4 ), ( 5 ) ; détermination de toutes les repré- 
sentations linéaires irréductibles d'une extension inessentielle E (L£, R/ 7 ). 

Nous supposons connus les résultats de ( 3 ) et les notations utilisées 
dans ( 8 ). 

A. D'après ( 3 ) on peut considérer T p comme un foncteur covariant de la 
catégorie des variétés différentiables (c'est-à-dire de classe C") dans la 
catégorie des espaces fibres différentiables. Ce foncteur a un certain nombre 
de propriétés ( 3 ), (°) : si G est un groupe de Lie, T£(G) est un groupe de Lie; 
si G opère différentiabîement et effectivement sur F alors T£(G) opère de 
même manière sur T£(F). 

D'autre part on peut vérifier que : si K est un sous -groupe normal de G, 
alors T£(K) est normal dans î*T£(G), fibre induit sur K par l'injection cano- 
nique i : K ->- G. Soit e -»- G' -* G ->■ G" -> e une suite exacte de groupes de 
Lie, alors la suite e + T r p (G') ->■ î*T;(G) -»■ i* °j* (T r p (G /r )) -+ e est exacte. 

Lemme 1. ■ — Soit E 7 [X rt , F, G, H] un espace fibre diffêrentiable, alors en plus 
de la structure fibrée usuelle ( 3 ) de base E, et de la structure d'espace fibre 
diffêrentiable de base X n , de groupe G£( 3c ), V espace T£(E) admet encore une 
structure d'espace fibre diffêrentiable T;(E) [T;(X„), T^F), T;(G), TJ(H)]. 

Conséquences. — ■ 1. Soit une suite exacte d'espace fibres vectoriels 
différentiables sur X : e -> W ~> E -+ E" -± e, la suite 

est exacte. 2. Le foncteur T^ induit une application injective de H 1 (X, G) 
dans H*(T;(X), TJ(G)) et un homomorphisme injeetif de H n+1 (X, tJ(¥)) 
dans H" +1 (T;(X), n n (T r p (G))). 3. Si le groupe structural de E[X, F, G, H] 
peut être réduit à K alors le groupe structural de T p (E)[T p (X), TJ(F)] 
peut être réduit à T£(K). 4. La grassmannienne "Wn+k,* étant l'espace 
classifiant du groupe orthogonal 0/„ T r p (W n+f!tk ) est le classifiant du groupe 
de Lie T r p (0 /; ). 5. Si V est régulièrement plongé dans W alors T£(V) est 
régulièrement plongé dans T£(W); si W est une variété munie d'un feuille- 
tage diffêrentiable régulière de codimension q alors T£(W) est muni d'un 
feuilletage diffêrentiable de codimension q C p p+r . 

B. Définition 1. — On appelle prolongement L^'-tensoriel ( 3 ) tout 
espace fibre diffêrentiable associé à H r (V„) [V n , L r n ] par une représentation 
linéaire de L^. 

En particulier, un prolongement L^-tensoriel est un prolongement tenso- 
riel ordinaire ( 3 ). 
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Définition 2. — a. Appelons prolongement T^-tensoriel de V„ tout 
espace fibre différentiable associé à T^(H l (V„)) [T^(V n ), T^(LJ)] par une 
représentation linéaire de T^(L^). En particulier un prolongement T°-ten- 
soriel est un prolongement tensoriel ordinaire. 

b. Appelons prolongement T£-tensoriel jacobien de V n tout espace fibre 
différentiable associé à T^H^V,,) (g) A n V„) par une représentation linéaire 
de T^L:' 1 ) où L;/ 1 désigne la fibre de H 1 (V«)<g)À»V„. 

Le mme 2. — ■ a. Il existe un homomorphisme injectif canonique de T£(L*) 
dans Li, N = rcCJ^,., V image étant isomorphe à une extension inessentielle 
E(LÀ, U), où U est un groupe unipotent. On en déduit une injection canonique 
de TJjfHVV,,)) dans H 1 (T r p (y ,,)) [T£(V M ), Li] et tout espace fibre différentiable 
associé à H 1 (T r (N„)) par une représentation linéaire de Li est aussi un prolon- 
gement T p ~ tensoriel. 

b. Si E est un prolongement tensoriel ordinaire de V„ alors TJ,(E) est un 
prolongement T r p -tensoriel de Y n , et T£(E® A"V„) est un prolongement T p ~ten- 
soriel jacobien de V rt . 

C. Considérons maintenant l'espace J r (m, n) des jets réguliers, ouvert 
partout dense de L r „^ n . Pour s ^ r, c'est une orbite de U m X L*, et de 
h s m si n^lm, de L* si n ^ m. Soit L^" 1 (n), n ^ m, le sous-groupe de L^ +t 
laissant invariant un jet de J'(m, n). Cet espace peut être considéré comme 
espace homogène L^/L^f^re). On peut vérifier que h'^ x {n) est une exten- 
sion inessentielle E(L^_ H , E(R" !m ~ rti , F)) où F est un groupe résoluble, 
extension successive de groupes abéliens chacun isomorphe à un espace 
numérique. Si m = n alors l/* x [m) est un groupe résoluble. 

Considérons maintenant l'espace fibre différentiable p T£(V riï )[V, M J r (m, ri)] 

des ri'- vitesses régulières de V m . Soit T son espace fibre le long des fibres. 

Nous avons la suite exacte e -> f -> T\( p T n (Y m )) -> K(J\ (V m )) où P,. 
désigne la projection de P T^(V m ) sur V m . D'après le théorème de transitivité 
des prolongements réguhers ( 3fl ) le groupe structural de T| ( ? TJJ(V m )) peut 
être réduit à L^ +1 (?z). Soit P^'(V m ) l'espace fibre principal de base & T^(V„,), 
de fibre L^». 

Définition 3. — Appelons prolongement L^" 1 (rcj-tensoriel de V m 
tout espace fibre différentiable associé à P^' +I (V m ), par une représentation 
linéaire de L^ +1 (ri). 

D. Etant donnée la structure des groupes étudiés précédemment 
C. Ehresmann a posé le problème de trouver toutes leurs représentations 
linéaires. Un problème analogue a été examiné des points de vue différents 
par Bruhat (*), Mackey ( 6 ) et Mostow f' 7 ). En particulier nous avons le 
théorème suivant de F. Bruhat ( ib ) : 

Si G est une extension inessentielle E(B, F), où B est un groupe connexe 
et F, un groupe abélien ou résoluble connexe, alors pour toute représentation 
irréductible cr de dimension finie de G, il existe un caractère (non nécessaire- 
ment unitaire) A de F, et un seul, invariant par B, et une représentation irré- 
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ductible p de dimension finie de B, et une seule, telle que ^(bf) = \(f) p(6), 
où f&F et ôeB. Réciproquement si \ et o sont comme ci-dessus, alors la 
formule précédente définit une représentation irréductible a de dimension 
finie de G. Si B n'est pas connexe, à une représentation irréductible g de 
dimension finie de G correspondent un caractère A de F dont le stabilisateur H$\ 
dans B est d'indice fini, et une représentation irréductible o de dimension 
finie de B\ de telle sorte que a soit la représentation induite par la représen- 
tation bf -> ?(b)~k(f) du sous- groupe Gy, = B^F. 

Considérons maintenant le groupe Ll+, extension inessentielle E(Li + ,R* s, ' ï '' M,/î! ) 
avec la loi de composition usuelle ( 3 ). Un calcul direct prouve que dans le 
groupe des caractères de R"'*"-*- 11 /* q U i e st isomorphe à C nS(n+i)/2 , seule 
l'orbite triviale, l'origine, admet L^ comme stabilisateur. 

Proposition 1. — Le groupe hl+ n'a pas d'autres représentations linéaires 
irréductibles de dimension finie que celles provenant de sa base L^ + . 

Considérons maintenant le groupe TJ(Li + ) qui admet un homomorphisme 
injectif canonique dans hi n+ , dont l'image est isomorphe à une extension 
inessentielle E(L^ + , R nî ). Les orbites en question sont les classes de conju- 
gaison de M(n, C) suivant L^. Les seules orbites stabilisées par Li + sont 
les matrices scalaires. 

Proposition 2. — Les représentations linéaires irréductibles de dimension 
finie de Tj(Li + ) sont de la forme v(bf) = e Tr{cf ' o(b), où c€C, feR n \ beU l+ 
et p(6), une représentation linéaire irréductible de dimension finie de L^. 

Remarques. — 1. Dans les deux exemples précédents le problème posé 
ci-dessus se ramène à celui de trouver les représentations linéaires réduc- 
tibles qui ne sont pas complètement réductibles. Un tel exemple pour L^ + 
est donné par les 2-covitesses ( 3 ). 2. Pour l'extensibilité de À considérée 
ci-dessus on peut retrouver le même résultat en appliquant un résultat 
de Mostow ('). 3. On peut aussi définir des prolongements tensoriels en 
partant du groupe G^ considéré dans ( ac ). 4. Les éléments des prolon- 
gements T ^-tensoriels sont appelés extenseurs dans ( 2 ), ( 4 ), (*). 

( ! ) F. Bruhat : a. Thèse, Paris, 1955 (Bull. Soc. math. Fr., 84, 1956, p. 97-205); 
b. Communication orale, juin 1961. 

( 2 ) H. V. Cbaig, Tensor, nouv. série, 2, 19D2, p. 27-35. 

( 3 ) C. Ehresmann : a. Comptes rendus, 233, 195 1, p. 1081; b. Coll. Int. de Géom. diff., 
Strasbourg, 1953, G. N. R. S., Paris; c. Comptes rendus, 240, ig55, p. 1765; d. Cours 
professé à l'Institut Henri Poincaré, Paris, 1957-1961. 

(*) A. Kawaguchi, Public. Math. Debrecen, 7, fasc. 1-4, i960, p. 257-276. 

( 5 ) M. Kawaguchi : a. Tensor, nouv. série, 2, 1952, p. 99-101; b. Ibid., 11, n° 1, 1961, 
p, 74-98. 

( G ) G. W. Mackey, Acta Math., 99, 1958, p. a65-3u. 

( 7 ) G. Mostow, J. Amer. Math. Soc, 80, 1908, p. 335. 

(S) Nguyêndïnhngoc : a. Comptes rendus, 250, i960, p. 3438; b. Ibid., 251, i960, 
p. 2453, 

( Q ) Y. Tashiro, J, Okayama Univ., 1956, p. 99. 
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PLASTICITÉ, — - Théorèmes limites pour un matériau de Coulomb à dilatation 
non standardisée. Note (*) de M. Dragos Radenkovic, présentée par 
M. Albert Caquot. 

Notations. — Donnons-nous le critère d'écoulement d'un matériau rigide, 
parfaitement plastique, sous la forme 

( i ) f(0ij) = 31 4- a J, — K z= o, 

où Ji — cr A . A -, t T 2 = (1/2) g u g\} sont les deux invariants du tenseur des 
contraintes (exprimées ici en notation indicielle) ; a et K étant les constantes 
du matériau. 

Nous introduisons le potentiel plastique du matériau sous la forme 

i 5 

(a) g(< rti ) = a\ + $a i - ;-k, 

où [3<a est une autre constante du matériau. Le tenseur kij dont les 
composantes sont les vitesses des déformations, est donné par 

f )it 



11 



L'équation g(^ij) = o représente un cône de révolution inférieur au 
cône ffeij) = o. La figure 1 illustre ces faits dans le cas de la déforma- 
tion plane. 

Nous appelons « standard » (ou bien « à dilatation standardisée ») le 
matériau caractérisé par la loi f = g (c'est-à-dire par la relation a = (3). 

1. Rappelons deux résultats établis relativement aux matériaux stan- 
dards [cf. (*) et ( 2 )] qu'on peut énoncer de la manière suivante (en suppo- 
sant que la vitesse imposée à la surface du corps soit constante) : 

a. La valeur de la charge limite donnée par un champ statiquement 
possible quelconque n'est pas supérieure à la charge limite réelle; 

b. Tout champ de vitesses cinématiquement possible donne une valeur 
qui n'est pas inférieure à la charge limite réelle. 

2. Nous nous proposons d'étendre, dans une certaine mesure, les résultats 
précédents aux matériaux M non standards (/^g). A cet effet, postulons 
l'existence d'une solution du problème de l'équilibre limite donné. 
Cette solution fournit évidemment un champ de contraintes statiquement 
possible pour un matériau standard F [à la limite d'écoulement ffoij) = o]. 
On vérifie, d'autre part, que le champ de vitesses du matériau M est ciné- 
matiquement possible pour le matériau standard G [à la limite d'écou- 
lement gfoij) = o]. On peut alors établir les résultats ci-après : 

i° Le champ de contraintes réel pour F donne la borne supérieure de 
la charge limite pour M; 
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2° Le champ de contraintes réel pour G donne la borne inférieure de 
la charge limite pour M. 

On a ainsi un procédé permettant d'évaluer les bornes inférieure et 
supérieure de la charge limite de M, ce qui ne semble pas dépourvu d'intérêt 
dans les applications. 




3. Notons que, contrairement aux résultats du paragraphe 1, on ne 
peut déduire de là une méthode permettant de calculer la charge limite 
de M par un procédé d'approximations utilisé par (*), ( 2 ) [comparer un 
résultat semblable en ( 3 )] et de justifier, chemin faisant, l'énoncé d'unicité, 
du moins sans données supplémentaires. Toutefois il doit y avoir des cas 
(problèmes statiquement déterminés) où une charge limite unique pour M 
existe et est égale à celle de F. 

On peut facilement étendre ces conclusions aux matériaux caractérisés 
par des lois différentes de (*) et ( 2 ). 



(*) Séance du 12 juin 1961. 

(*) R. Hill, Phil. Mag., 12, 19$ 1, p. 868. 

( 2 ) Drugker, Greenberg et Prager, Quart Appl. Math., 9, 1952, p. 38 1. 

( 3 ) D. C. Drugker, «/. Appl. Mech., 21, 1954, p. 71. 

(Laboratoires de Mécanique des Fluides de Grenoble,) 
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hydraulique. — Etude théorique de la stabilité de deux cheminées d'équi- 
libre placées sur un canal d'amenée. Note (*) de M. Jacques Dat, trans- 
mise par M. Léopold Escande. 

Nous appelons cheminée 1, celle située juste à l'amont des conduites 
forcées et, 2, la cheminée intermédiaire placée en un point du canal 
d'amenée, les notations affectées des indices 1 et 2 se rapportent respecti- 
vement à ces cheminées. 

E 4 et E 2 représentent les énergies cinétiques au droit des cheminées 
respectives, les autres notations sont définies sur la figure ci-dessous. 




(0 



L'équation des oscillations de la cheminée 1 s'écrit 



g dt 



— {— Li-i — Zj* -H Hj -f- hii — .&.> — o, 



celle de la cheminée intermédiaire 



(*) 



L„ dW» 



g dt 



-f- Zw -(- P» -+- lio — — 0) 



d'autre part nous avons les équations 



(3) 
(4) 



/iW 1 =F 1 V 1 -hQ t . 1 

/ s W, = / 1 W 1 --Q fl +F a V B , 



Q„ étant un débit d'apport éventuellement reçu par la cheminée inter- 
médiaire : 



(5) 
(6) 

(7) 



Xj — Zj -t- Pjo ~H *2o H- E 10 , 

A'2 ^^ Zjq ~-\- P20 H - iisO) 

H = Ho— E, H-X,H-E,. 



L'indice o indique qu'il s'agit des grandeurs en régime permanent. 

C. R., 1961, i cr Semestre. (T. 252, N° 26.) 261 
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L'équation (2) peut s'écrire en grandeurs relatives et en considérant les 
accroissements à partir de la position d'équilibre : 

(8) C 21 — J^-h^ 2 -H2(/? 20 + e 20 ) A? ff2 =o ( C21 ~J7H )' 
l'équation (4) donne de même : 

( 9 ) A%,= C„ -^ + G M -^ -+- A?, (^C 12 _ -^-, U,~ -^ ) 
et l'équation (1) 

l'équation (3) donne 

(11) A? ffl = da -££ + A$v, 

(11) et (g) portées dans (10) donnent après transformations de Laplace : 

(12) [G 1 iG J o5 2 -f-2(j5 lû + <?i )C 18 s-t-i]ar; 

-+- [Git^H- 2(/?i -- ^10— e^o)] A<7*~- [2« a0 G«5H- i]«r 2 =0. 

Compte tenu de (9), (8) donne de même 

(i3) [G-uG u s--h 2Qp- 20 + e 20 )Ci 2 5]^j 

H- [G=>iC 22 ^ 2 H- 2 (/>«<> H" e 20 ) C 22 s4- 1 ]^ 2 + [Cgi* H- 2(/? 20 -h e a o)l A<7* = ° 

et finalement compte tenu de (7) et de (9), (10) donne 

i4) On 5+ 2(/? ]0 + <?, )1 AA*— [(Cu+ 2e 10 e 20 C 22 )*+ 2/?io]^î 

— [2^ e 2a C22S — ^io]^2 ~ 2 fi 0^20 à.q* c ^:o. 

La fonction de transfert de l'ensemble galerie d'amenée-cheminée 
d'équilibre se définit par 



Cch= Â - "*' 



A^ 



pour obtenir G ch il suffit d'éliminer 2;* et x\ entre les équations (12), (i3) 

et (i4). 

L'équation caractéristique 

(i5-) G t . h +i = o 

permet à l'aide du critère de Routh d'étudier les conditions de stabilité. 
En négligeant l'énergie cinétique au droit des cheminées, les équa- 
tions (12), (i3) et (14) se réduisent à 

(CuC ia s 2 + 2/? 10 Ci25-l-i)a?î — a?;+ (CuS-h 2/? 10 ) A#* = o, , 

(C 21 C 12 5 2 -1- 2/? 20 C 12 s)^î+ [C 2 iC 2S ^ 2 -!- 2/? 20 C 22 5-f- \\x\ -*- (C 21 S -+- 2/7., ) A#*r= 0, 

aa*=#;, 

il est alors très aisé d'éliminer #* et x\ et d'obtenir 

(16) tr cfl = c ^ c ^ 2+ 2JP,oC«5-h (C 21 C 22 S 2 -h a/? tt C K i+ I) (C lt C 12 J? 2 -f- 2/7 I0 C 12 5-|- 1)' 
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l'équation caractéristique est alors de la forme 

a s i + «i s 3 -h a» s' 1 H- a :! s -+- x ; = o , 



avec 

%l *=^ 2p^\^^i^ii Li|2 + (2^? 10 Ci 12 Ci[i) 0-21 Cas, 

a* = 'ijO^Co^ 2/7,0 Gîo— On) -h Ct. 2 (C[i + Qm) H- C 3 iG 2S (i — 2/?io), 
0£ 3 = 2jE7 10 Gis— C^ -h (l — 2/? 10 )2/? 2 oC22+ ^P'1qC v , — G 2 i, 
0£ 4 = I — 2/? 10 — 2/? î0 , 

l'installation sera stable si 

a >o, ai>o, a-2>o, a :J >o, a v >o, 
(17) at(oEoa 3 — ai« 4 ) — a^ > o; 

a est essentiellement positif; 
a 4 est positif en pratique. 

On démontre également que <z 2 est toujours positif en pratique, la condi- 
tion a t > o donne 

(l8) f, -^pwF7]vâ' 

la condition a 3 > o donne 



(19) ^ 



'-('-îëO 



$(z: + 7ï)-< p » +1, "> F '] 



La condition (18) n'est pas suffisante; en effet si a t -^ o le premier 
membre de la condition (17) devient négatif. 

Donc pour que la stabilité de l'installation soit assurée il suffit de choisir 
une section Fi satisfaisant la condition (r8) et en déduire une section F a 
satisfaisant à (19), les deux valeurs Fi et F 2 sont correctes, si, portées 
dans la condition (17) celle-ci se trouve vérifiée. Si cette condition n'était 
pas remplie, il suffirait de choisir un autre groupe de valeur Fi et F 3 . 

(*) Séance du 19 juin 196 r. 
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HYDRAULIQUE. — Étude des phénomènes pneumatiques provoqués par 
la propagation d'intumescence dans une galerie de fuite d'usine hydro- 
électrique souterraine. Note (*) de M. Claude Thirriot, transmise 
par M. Léopold Escande. 

Dans une Note précédente (*), nous avions montré que l'onde de choc 
dans l'air à l'aval d'une intumescence pouvait être schématiquement 
représentée par le système d'équation 



dh dh TT / du u d$\ 

' U^ h Ytlfl r; h = — =0, 



dt ^ " dx ' ' * ° V dx ' S dx J 
' du au „ , , dh 

u L (j u \ u — _ a- 



avec 

h } pression exprimée en hauteur d'air; 

u, vitesse des molécules fluides; 

5, section mouillée par l'air; 

C, coefficient de perte de charge. 

En utilisant les valeurs réduites u 1 = uja (nombre de Mach), z == h/y Ho 
pression relative, ci = xjh. 

Les équations deviennent en valeurs adimensionnelles : 



dz f dz du' , d LogS 

dï' + " dS + 3P + " "S^ ™ 0l 



( 2 ) 

^ dz du . du nin . 

Pour linéariser complètement les équations, il faut admettre les hypo- 
thèses suivantes : i° u(df/dx) est négligeable devant df/dt, soit u << r ; 
2 d hogjdx = Gte ; 3° Le terme afférent aux pertes de charge varie linéai- 
rement avec u, soit CLu = 2[/.. 

Moyennant ces hypothèses, la solution du système aux 'dérivées 

partielles : 

dz du 



(3) 



ds du „ T 



peut être obtenue à l'aide du calcul opérationnel : Soient U (p) et Z (p) 
les images des fonctions U (t) et Z (t) données par la transformation de 
Laplace. 

En éliminant Z, on obtient à partir du système (3) 

dont la solution est U = e _vaî (A cosA# + B sinX#) avec 
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En tenant compte des conditions aux limites u = u pour x = x 
et % — o pour x — 1, l'image U (p) de la solution cherchée u (t) est 

Lv / .)=^^ cos[X( / 1 ?r S) T <pl - 

*' ' p cos(àLi — 9) 

avec 

S = .r — j? , L, = L — a? 0l =- = tgcp. 

Le théorème de l'inversion de Mellin-Fourier permet d'ohtenir l'original 

"(0 = ^z f eP>l(p)dp. 

L'intégrale ci-dessus étant prise le long du contour de Bromwich, le 
résidu au pôle p = o est R = u e~ as , les autres pôles de la fonction U(p) 
sont donnés par l'équation 

oos(XL, — <p) — o, soit (XL 4 — <p) = (aA-+- 1) -• 

Les racines À A . de l'équation 

XLj-h Arctg- = (k H- 1) - 

peuvent être déterminées par itération à partir d'une première approxi- 
mation 

ik H- I 7T V 



A ( , >- 



(2Â--h i) - 
2 



Les pôles p k de U (p) sont racines de l'équation 

A A = — / , ( J P + 2 , a ) — V S 



soit p= — [x^iûj, en posant co = y/v£-|-X 2 — p 2 . 

Nous supposerons co réel, c'est-à-dire X^.+ v 2 > p. 2 . Le résidu est donné 
par la relation 



D m e-l x eP- vi cos X* ( U — 5 ) 



A [^cos(X,L 1 ~cp,)] 



M 



En groupant les valeurs des résidus correspondants aux valeurs 
conjuguées p k et p fc afférentes à A*; il vient 

R*4- Rr = - -5 , - ï — — avec ts'b = '-■ 



L'expression de la vitesse u des molécules d'air est donc 

u. „ , . , , , I v^. sinXjt(.r — jr\, ) cos ( &>* £ — d»jt) 

*__* L, X( 1+ ^ ) + ? cosd/jt 
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L'expression de la pression peut être obtenue soit en portant la 
valeur u (t, x) dans les équations fondamentales soit en utilisant encore 
le même procédé du calcul opérationnel. 

Tous calculs effectués, on trouve 

*° 

2/X 



lin 0* ^"» 



* = — I 



avec 



" ?i ( ,+ £) 



+ Â 



V COSll 



Le fondamental des séries ci-dessus disparaît si vLi< — 1 ou , si 

X 2 +V 2 - — -UL 2 <0. 

* 1 t 

Dans ce dernier cas, les pôles p k sont réels. 

Pratiquement les valeurs de [i. qui ont un sens physique ne permettent 
que l'extinction du fondamental. La détermination de u et % à l'aide des 
expressions ci-dessus nécessite un calcul long et laborieux de séries non 
rapidement convergentes. 

Aussi avons nous mis au point un programme de calcul automatique 
utilisant un ordinateur LB. M. 650. 



u, 
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PHENOMENES PNEUMATIQUES 
VITESSE DE L'AIR DANS LA SECTION DE SORTIE 

COURBE Ufifn 
LU 1 ; 
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.-x 
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*v. 
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/ 
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\ 



\ 



t*~* 



I 



aux 



X 



/ 



t 



6 



N 



10 



La figure donne un exemple des résultats obtenus. 



(*) Séance du 19 juin 1961. 

(*) Comptes rendus, 249, 1959, p. 2718. 
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ASTROPHYSIQUE THÉORIQUE. — Étude du spectre continu solaire : recherche 
systématique des écarts à Véquilibre thermodynamique local. Note (*) 
de M Ue Yvette Cuny, présentée par M. André Danjon. 

Le but de cette étude est de rechercher l'influence des écarts à TE. T. L. 
(équilibre thermodynamique local) de l'hydrogène atomique sur le spectre 
continu solaire. Nous avons considéré (cas 1) un atome à deux niveaux 
et un continuum (i 3,54 V) et (cas 2) un atome à trois niveaux et un 
continuum. L'équation d'équilibre statistique pour le niveau / est 

(bj-i) C; + £(£/- &*) C/*-h S(± i) b,n Jk è Jk = A/- 6/ A/ 

(signe + pour k > /; signe — pour k < /). 

Les notations sont celles utilisées habituellement (*). L'équation du 
niveau / donne, multiplié par e X/ gj bj le bilan des transitions effectuées 
par seconde, par atome de niveau d'excitation /. Nous avons admis qu'il 
y a équilibre des transitions radiatives dans les raies et le continuum de 
Lyman (*). 

Les termes de collisions ont été calculés, à partir des valeurs de sections 
de choc adoptéss par Thomas et Pottasch ('). Les termes de photo- 
ionisation : 



l v — 



ont été calculés à partir du modèle compilé par J.-C. Pecker et F. Praderie 
[cité dans ( 2 )], supposé, en première approximation, en E. T. L. L'inten- 
sité moyenne I a été calculée pour une série de longueurs d'onde des conti- 
nuums de Balmer et de Paschen par la méthode de Cayrel, à l'aide d'un 
programme établi pour 650 L B. M. par S. Dumont. Ce programme est 
valable pour un modèle sans chromosphère. Nous avons donc posé t = o 
au point où la température est minimale (soit en un point t 50 oo = 5,6. io~ 3 ). 
L'influence de la chromosphère est négligeable sur la valeur de I dans la 
photosphère (influence tout au plus égale à la précision de la méthode 
de calcul), et dans la chromosphère, on peut considérer que ï a une valeur 
constante. Les modèles T (t*) ont été calculés pour les différentes longueurs 
d'onde à partir du modèle T (t 500 o) à l'aide des tables de Vitense. 

Les termes A/, Ay, C23 sont de l'ordre de grandeur de io 8 . Tous les 
autres termes sont inférieurs ou égaux à *io 6 , donc négligeables. On obtient 

donc 

(cas 1) 

bi = b 2 , 
(0 { h — i?22 - 
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b\ = b\ — 
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(cas 2) 

1 (Cas -h B M ô 23 ) 1 — ^— j 

I •**■ 22 «" 23 J 



1 + 



ioa 



Jvgfl ' Jv 



13 



Xr y 



^23 _ 

Bo-iOç 



oo 



\ ■«'13 ■""12/ ■«•13 



// «-23 

■«-13 



i+^C 



23 



.£, on 



if 



23 



VJof 



J? 



n 



J?« 



-h 



Bog Û'>:} 



12 



£ 



13 



En . première approximation, nous avons calculé 6' 2 et b' z (fig. i ) en 
supposant ô 23 nul. A la profondeur optique continue t 3 ooo = 0,4, A^a = i 
au centre de la raie correspond à AT= i°Kj ce qui justifie l'hypothèse 
faite. Les écarts à l'E. T. L. ont été déterminés pour toute une série de 
profondeurs correspondant à AT = ioo°K. 




5twe 



Fig. i. 



En fait, b» jft & 2 , car le deuxième facteur du produit donnant b[ est 
très voisin de l'unité. La valeur de b\ est donc déterminée par le champ 
de rayonnement du continuum de Balmer (fig, 2). 




JL In* *»• 
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Nous avons ensuite cherché à déterminer S 23 . Le facteur B^ étant de 
f ordre de 3.io 10 , le terme b s B^o. 3 est négligeable si o^io~\ Les 
équations (i) donnent, à une certaine profondeur : 



b 



r — C = H i5 ss 



G = ~-(ô 23 =^o), H est de l'ordre de io~- . 



On voit donc quelle est l'influence de la valeur de o 23 sur la solution 
obtenue. 
On a 



j 1,0 



j o v dv 

On pose 

Sf/ v )=S(r v )-H AS. 
D'où 



O v fifv , 



/ Vf, «/, = S(t v ) -r- / - / AS E, | / V -7 V | du t 

ôo 3 = — ^ l C v © v dv 

si l'on pose 

G v ~ - / AS E, j /, — r v | ///.,. 

Le facteur C v a été calculé avec la solution S (t v ) obtenue pour o. J3 = o, 
en admettant au voisinage du point t v un développement parabolique 
pour S. La quantité o 23 a été calculée par la méthode de Gauss (trois points) 
en admettant pour <p v un profil Doppler. Pour t^oo > 0,2, le terme en 3 a3 
est négligeable. 

Nous nous proposons de poursuivre les calculs numériques à des pro- 
fondeurs optiques inférieures à 0,2. Il serait certainement préférable de 
prendre pour <p v un profil non Doppler. Nous envisagerons ensuite le cas 
d'un atome à 4>5, . . . niveaux, ce qui pourra modifier les résultats précé- 
dents, principalement ceux relatifs à b[. 

Avec les résultats obtenus pour b' 2 et &'„ nous avons calculé l'intensité ï 
émise par le Soleil au voisinage de la discontinuité de Balmer, en supposant 
les autres absorbants en E. T. L. : L'influence des écarts à l'E. T. L. 
sur I est négligeable, car l'absorption par l'hydrogène neutre est impor- 
tante en profondeur, là où les écarts à l'E. T. L. sont faibles. Nous envi- 
sageons d'étudier les écarts à TE. T. L. des autres absorbants, en parti- 
culier de l'ion négatif hydrogène. 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

( 1 ) Pottasch et Thomas, Ap. </., 130, 1959, p. 941. 

( 2 ) Lefèvre et Pecker, Ann. Astr., 24, 196 1, p. 3. 

(Observatoire de Paris- Àleudon.) 
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ASTROPHYSIQUE. — Influence du carbone sur Vionisaiion dans les 
atmosphères stellaires. Note (*) de M me Françoise Praderie, 
présentée par M. André Danjon. 

Le carbone, représentatif des éléments légers (G, N, 0), pourrait avoir 
une abondance plus grande que celle admise classiquement dans l'atmo- 
sphère d'étoiles particulières ainsi que le suggère Van Regemorter (*). 

Le rôle du carbone est double : 

■ — contribution à l'opacité continue, principalement dans l'ultraviolet ; 

• — modification de l'ionisation, c'est-à-dire de la relation entre la pression 
totale du gaz p et la pression électronique p e . 

1. On a étudié d'abord l'ionisation dans une atmosphère constituée 
d'hydrogène, de carbone et d'un métal moyen (on a assimilé à celui-ci 
le magnésium, dont le potentiel de première ionisation est 7,644 V). 

On considère deux abondances de carbone : 

■ — la valeur classique : X> c = io~ 4 ; 
• — une valeur élevée : Ç c = io~ 2 [d'après ( l )]; 
où l'abondance relative Ç/ est définie par 

— N ' 

N/, nombre d'atomes et d'ions i par unité de volume; 
N, nombre total d'atomes et d'ions par unité de volume. 

On prend, d'autre part, £ M = io~ 4 pour les métaux; par suite l'abondance 
relative d'hydrogène est Ç H = 1 — K c — C M . 

Il est tenu compte d'une seule ionisation du métal, tandis que pour le 
carbone on considère la première et la deuxième. En fait, cette seconde 
ionisation du carbone n'intervient qu'aux hautes températures (6 < o,4) 
et pour des pressions électroniques ni trop fortes ni trop faibles, ainsi 
que le montrent les tables d'ionisation de de Jager et Neven ( 2 ). Cette 
étude n'étant qu'une première approche, on a calculé le degré d'ionisation % 
(nombre total d'électrons fournis en moyenne par noyau atomique) à l'aide 
de la formule de Saha valable en E. T. L. (Équilibre thermo dynamique 
local). 

Pour Zc = io~ 2 , on a calculé p\p e = yv. 

Pour C c = io~ 4 , on a calculé p\p e = 2/2, en fonction de G et log p e . 

On a ainsi remarqué que, pour un même couple (6, log p e ), l'intervention 
de l'ionisation du carbone réduit d'autant plus y que C est plus grand. 
Ceci peut être prévu qualitativement et quantitativement. 
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2. La figure montre les courbes isolog y^/yi en fonction de 6 et log p e . 
Il existe une bande où 



log£>i,5, 
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c'est-à-dire que le rapport pjp e peut, de l'une à l'autre des abondances 
de carbone considérées, varier de plus a" un facteur 3o. On a placé, dans le 
même plan, deux modèles d'étoiles F (9„ = o,84, log g = 4) calculés dans 
le cas gris avec la loi 



■4 
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et en adoptant le coefficient d'absorption moyen de Vitense ( 3 ) pour résoudre 
l'équation d'équilibre hydrostatique. Mais pour obtenir la pression élec- 
tronique dans ces atmosphères, on a fait usage des fonctions d'ionisation 
précédemment calculées. 

Ces deux modèles diffèrent pour t < 2, et principalement dans la région 
où se forment les raies. Le modèle à forte abondance de carbone traverse 
les zones où précisément l'influence du carbone sur l'ionisation est la plus 
importante. À profondeur optique égale (c'est-à-dire pour le même 0) 
À log p e atteint o,5, ce qui est un effet assez grand. Au contraire, pour 
t > 2, les deux modèles coïncident. 

On a montré par un calcul élémentaire qu'on ne peut assimiler simple- 
ment cet effet d'abondance sur l'ionisation à un effet de gravité ou de 
température superficielle qui rendrait compte de la même variation de 
p e , à -r égale, dans une atmosphère de composition normale. Cependant, 
en plaçant sur le même graphique des modèles d'étoiles naines À , F 3 , 
et Go tirés de de Jager et Neven ( 2 ) (abondances classiques), on voit que 
la sensibilité du rapport p\p e à Vabondance de carbone est maximale pour 
les étoiles F. 

Ceci suggère que dans l'étude d'étoiles F particulières (étoiles à raies 
métalliques, étoiles sous -naines, etc.), le carbone ne devrait pas être négligé. 
Le calcul de raies de cet élément doit permettre de calculer son abondance 
pour ces étoiles particulières. 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

(*) Van Regemorter, Ann. Astr., 22, 1959, p. 68 i. 

( 2 ) de Jager et Neven, Rech. Obs. Utrecht, 13, 1957. 

(3) Vitense, in Unsôld, Physik der Sternatmosphâren. 

(Observatoire de Paris- Meudon.) 
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ASTROPHYSIQUE. — Quelques remarques sur la détermination de V intensité 
de Vaile d'une raie d'absorption forte. Note (*) de M. Frans vax't Veek, 
présentée par M. André Danjon. 

On examine la nouvelle définition de l'intensité de l'aile d'une raie d'absorption 
forte introduite par Mattig et Schrôter. Il en résulte que cette définition est équi- 
valente à l'ancienne définition de Minnaert. 

Les ailes des raies d'absorption fortes ont été très souvent utilisées pour 
l'étude des atmosphères stellaires, et plus spécialement l'atmosphère 
solaire. L'interprétation physique du profil de ces ailes a été formulée par 
Minnaert ( £ ), ( 2 ) en utilisant un profil d'amortissement r = i/[i + (AX 2 jc)] 
pour les ailes des raies fortes et en posant l'approximation r = c/Aà 2 pour 
les extrémités de ces ailes. Cette approximation était nécessaire pour 
rattacher la théorie aux observations. Ainsi un simple paramètre c était 
introduit mesurant l'intensité de l'aile et en facilitant son interprétation. 
La variation centre-bord, sur le disque solaire, de la valeur de c pour 
certaines raies des métaux a été étudiée à plusieurs reprises par différents 
auteurs et leurs résultats confirment l'importance de ce paramètre. 

Récemment Mattig et Schrôter ( 3 ) ont critiqué cette méthode employée 
depuis 26 ans. Dans leur article ils tirent la conclusion que pour certains 
modèles solaires, des écarts de 20 % entre théorie et observations peuvent 
se produire. Ces écarts seraient dûs uniquement à une mauvaise définition 
du paramètre c utilisé jusqu'ici. Ils proposent la détermination d'un autre 
paramètre c d'après une nouvelle formule qui aurait en outre l'avantage 
de fournir des renseignements supplémentaires sur le modèle photosphérique 
duquel le profil de l'aile a été déduit. Finalement ils suggèrent que certaines 
conclusions résultant de l'ancienne définition seraient susceptibles de 
révision. 

Le but de la présente Note est de montrer : 

i° que leur nouvelle définition de l'intensité de l'aile est en réalité 
identique à l'ancienne définition introduite par Minnaert; 

2 que les renseignements supplémentaires fournis par cette définition 
n'apportent rien de nouveau. 

Méthode Minnaert — On admet un profil d'amortissement pour la raie 
qui est supposée avoir un centre noir; 

, h — £ * 

(1) r=— r— = 

'0 
Il s'ensuit : 

(2) ,, = I «"Â5T« 



] 


t 


f -+- 


c 


ci 
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Si l'on porte i en fonction de t/AX 2 on obtient donc une droite dans les 
parties de la raie qui obéissent à la relation (i). La pente de cette droite 
donne sans ambiguïté la valeur de c, l'intensité de l'aile. 

Méthode Mattig-Schrôter. — Ils partent de la relation : 



c -■ 



t 



(3) r ~£ïï e ^" (^ = cos0). 

pour définir l'intensité de l'aile : c . 

Nous reviendrons encore sur l'origine de la formule (3) où c possède en 
effet une signification théorique très claire. La détermination de c pour 
un profil donné est très rapide si l'on prend les logarithmes 

(4) InrAX"=ln,î - ' - 

ij-AA 2 

On porte donc In rAX 2 en fonction de (i/laAX 2 ) sur un graphique et l'on 
trouve ainsi c et U Quelles sont les significations de c et de i ? 
D'après la relation (i) pour un profil d'amortissement : 

(5) lnrAX.= ]n C -m(, + ^) = .„ c -^ + l|L_... 

La formule (5) montre : 

i° La relation (4) ne peut jamais être linéaire pour un profil d'amor- 
tissement ce qui est un grand désavantage par rapport à l'expression (2). 

2 Pour déterminer c et t on devra donc utiliser les environs de i/AX 2 = o 
seulement; c'est-à-dire la région où l'approximation In rAX 2 = In c — c/AX 2 
est utilisable. 

3° Les paramètres c et t ont par conséquent les significations suivantes : 

Il en résulte donc que la formule proposée par les auteurs cités définit 
le même c que l'ancienne formule (*). 

Finalement nous allons revenir à l'origine du sujet en discussion. Les 
auteurs ont voulu écarter un désaccord entre l'interprétation théorique et 
la détermination empirique de l'intensité d'une aile. Il est vrai en effet 
que pour la première on utilise en général la relation r = c/AX 2 qui est 
valable si AX 2 /c >> 1 c'est-à-dire dans les extrémités des ailes seulement. 
Pour la détermination empirique par contre, on est obligé d'utiliser égale- 
ment les parties intérieures de l'aile; sans cela l'estimation serait trop 
incertaine. 

Ils comparent le développement de la formule (1) : 

(6) r ^ = ^( I ~2S + 3F~"-) 

qui décrit l'aile telle qu'on l'observe, à une expression théorique déduite 
de la formule de Pecker pour le profil d'une raie d'absorption, 

(7) r*=/ '^e-V-l *"*.(*, 8)*. 
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Cette dernière formule a également servi pour définir la relation (3). 
De la soustraction r obs — r th ils déduisent finalement la formule 



(8) c a = c\ 



C I + -TTT { C* — 



M*-\ ep) M'\ ic\i? 



ou 

Je * r r~ ~i" / /. kM\ 

k(7)g(r,H) / A-(r)rfr rfr ( ^ = -^ M • 

Cette expression est fondamentale dans l'article que nous citons ici 
puisqu'elle convertit l'intensité mesurée de l'aile c en une valeur c dont 
la signification théorique est donnée par la formule (9). Cette conversion 
dépend donc : i° du modèle a priori et 2 du fait que r th ne représente pas 
un profil d'amortissement. Elle permet donc de vérifier si le modèle en 
question explique bien le profil de l'aile observée pour les différentes 
valeurs de ^. ïl s'ensuit également que la détermination de c à partir de c 
par cette méthode exige qu'on fasse appel à un modèle défini. Nous ne 
voyons donc pas clairement comment on peut tirer directement des obser- 
vations la valeur de c telle que la définit l'équation (9), ainsi que le veulent 
les auteurs. 

En conclusion, on peut dire que le seul paramètre caractérisant un profil 
d'amortissement reste la valeur de c tirée de la formule (1). Si la théorie 
ne donne pas une approximation assez précise, il faut dans ce das adapter 
la théorie à l'observation, et non l'inverse. 

(*) Séance du r 9 juin 1961. 

(0 M. G. J. Minnaert, Z. Ap., 10, 1935, p. 40. 

( 2 ) M. G. J. Minnaert, Z. Ap., 12, 1936, p. 3i3. 

( 3 ) W. Mattig et E. H. Sghroter, Monatsber. d. Deutsche Ak. d. Wissensch., 2, 1960, 

p. 391. 

(Institut d'Astrophysique de Paris.) 
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PHYSIQUE SOLAIRE. — Sur V inhomo généité de la photosphère solaire. 
Note (*) de M. Raymond Miciiard, présentée par M. André Danjon. 

Les fluctuations locales de brillance observées au centre des raies de Fraunhofer 
d'intensité moyenne à forte sont décrites. Leurs propriétés semblent incompatibles 
avec les modèles non homogènes de la photosphère actuellement en faveur. 

a. Observations. ■ — Durant un séjour à l'Observatoire de Sacramento 
Peak, Fauteur a obtenu des spectres de Haute qualité en vue de l'étude 
des fluctuations de brillance et de longueur d'onde dans les raies de Fraun- 
hofer. Ces spectres sont fournis par un spectrographe Littrow de i3 m 
de distance focale, équipé d'un réseau à 1 200 traits/mm, et éclairé par 
un télescope de 3o cm d'ouverture donnant une image solaire de 260 mm 
de diamètre. Au voisinage de la raie 6 2 (5 172,700 de Mgl) la dispersion 
est 12,8 mm/ A, le troisième ordre du réseau étant utilisé. Avec une fente 
de largeur correspondant à o,oi Â et à 1" dans l'image solaire, la pose 
sur film Kodak 103 aF est 10 s. 

b. Description. ■ — Quelques clichés montrent la granulation photo- 
sphérique avec une définition satisfaisante, l'écart quadratique moyen des 
fluctuations de brillance du continu étant de 3 %. Les raies de Fraunhofer 
d'intensité supérieure à 2 dans l'échelle de Rowland présentent alors une 
structure remarquable : la raie semble formée de « nœuds » sombres discrets, 
séparés par des intervalles d'absorption réduite. La dimension moyenne 
de ces détails est comprise entre x" et 2". Il s'agit donc d'une structure 
fine de même échelle que la granulation du spectre continu. 

D'une manière générale, les différentes raies montrent la même structure 
et les mêmes détails individuels, mais avec un contraste très variable et 
quelques différences qualitatives d'une raie à l'autre. Sous réserve du 
nombre restreint de raies dont nous disposons sur chaque spectre, nous 
pouvons conclure que le contraste de la structure fine est d'autant plus grand 
que la raie est formée dans une couche géométriquement plus mince de l'atmo- 
sphère solaire. Les raies formées en « couche mince » sont évidemment les 
raies moyennes et fortes (palier de la courbe de croissance) des atomes 
neutres, tels que Fe I : ceux-ci n'existent en proportion notable que dans 
la couche de température minimale séparant photosphère et chromosphère. 
Les raies de faible potentiel d'excitation sont évidemment formées en 
couche plus mince que les raies de haut potentiel. Si les fluctuations de 
brillance sont dues à des variations de l'épaisseur optique de la couche 
absorbante plutôt qu'à des variations de la fonction-source, les raies très 
fortes présenteront des fluctuations réduites par suite d'une saturation 
plus grande, ce qu'on observe. Enfin les raies fortes d'atomes ionisés 
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(Fe II), formées à la fois dans la chromosphère et dans des couches photo- 
sphériques profondes montrent des fluctuations petites. 

c. Résultats statistiques. — Les écarts quadratiques moyens (E. Q. M.) 
des fluctuations de brillance ont été mesurés sur un bon spectre jiu centre 
du disque pour le continuum, pour diverses longueurs d'onde dans la raie b 2 
et pour le centre de plusieurs autres raies. Les fluctuations de longueur 
d'onde des mêmes raies ont été également obtenues. Donnons quelques 
résultats pour les E. Q. M. des brillances, exprimés en pour-cent de la 
brillance moyenne I>. à la longueur d'onde considérée. 

e. Q. m. 
h- ( % )■ 

Continu 1 00 3 , o5 

y 5 168,910 Fel (P. E. = o,o5Ev) 21 12,8 

Centre ) 6171,612 Fe I (P. E. = i,48 Ev) 20 12 

! 5172,700 MgI(P. E. =2, 7 oEv) 8(?) 9,4 

On constate que ces fluctuations (non corrigées de l'effet de l'agitation 
des images ou du pouvoir résolvant limité de l'instrument) dépassent 
largement 10 % pour les deux raies de Fe I formées en « couche mince ». 
Pour donner une idée de la dimension des détails correspondants, notons 
que la longueur de 3oo" utilisée pour la mesure, contient io5 maximums 
et minimums de brillance pour le continu et 12g pour la raie 5168,910. 

Les travaux antérieurs (*), ( 2 ) ont montré que les fluctuations de longueur 
d'onde associées aux mouvements turbulents de la photosphère n'ont 
qu'une corrélation quantitative très faible avec les fluctuations de brillance 
du spectre continu, mais qu'il existe une association qualitative significative, 
les granules brillants montrant en général un mouvement ascendant et 
réciproquement. Nous avons recherché les liens éventuels entre les fluctua- 
tions de brillance au centre des raies et les effets Doppler-Fizeau, et constaté 
qu'il n'apparaît aucune corrélation quantitative entre les deux phénomènes. 
On trouve en revanche certaines associations significatives : 80 % environ 
des nœuds sombres des raies sont associées à des extremums d'effet Doppler, 
dont les 2/3 sont vers le violet. 

d. Discussion. — Dans les modèles actuellement en faveur ( 3 ) les inhomo- 
généités photosphériques sont considérées comme une simple extension 
des éléments chauds et froids de la zone convective sous-jacente. L'atmo- 
sphère contient des « colonnes chaudes » en mouvement ascendant et de 
colonnes froides en mouvement descendant. L'écart de température et de 
vitesse entre les deux types d'éléments décroît vers la surface, et l'on 
postule l'égalité de pression entre éléments chauds et froids. Si ces modèles 
étaient corrects les fluctuations de brillauce devraient être plus faibles au 
centre des raies considérées (\ B = 0,01) que pour le continu (? oir = 1); les 
effets Doppler violets devraient être associés aux détails brillants du centre 
des raies, l'absorption étant réduite par l'augmentation de température. 

C. R., 1961, t" Semestre. (T. 252, N° 26.) 262 
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Nos observations donnent des résultats opposés à ces prédictions. Nous 
suggérons que les inhomogénéités de la haute photosphère doivent être 
identifiées au champ d'ondes de compression prévu par la théorie de 
Schatzman( 4 ),îes nœuds sombres des raies de Fraunhofer du type <c couche 
rnince » étant dus au passage d'un maximum de densité dans la couche 
où ces raies peuvent se former. 

(*) Séance du 19 juin 196 1. 

(*) H. H. Plaskett, Month. NoL Roy. astr. Soc, 114, 1954, p. a5u 

( 2 ) R. Servajean, Ann. Astrophys., 24, 1961, p. 1. 

( 3 ) C. de Jager, Handbuch der Physik, 52, p. 86. 

( 4 ) E. Schatzman, Mise. Inst. Astr. Univ. Bruxelles, (2), n° 90, 1953 ; n° 93, 1954. 

(Observatoire de Paris- Meudon.) 
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RELATIVITÉ. — Le problème de mouvement en théorie du champ 
unifié asymétrique. Note de M. iVguyen Phong Chad ? présentée 
par M. Louis de Broglie. 



Obtention de la force de Coulomb dans une version légèrement modifiée de la 
théorie du champ unifié d'Einstein-Schrôdinger. 

1. Les difficultés rencontrées par la théorie du champ unifié d'Einstein- 
Schrôdinger en ce qui concerne le problème de mouvement sont bien 
connues : La méthode des singularités, appliquée à cette théorie, ne conduit 
qu'à des équations de mouvement des particules non chargées. La contri- 
bution du champ antisymétrique dans ces équations de mouvement est 
identiquement nulle en première approximation. 

De meilleurs résultats ont été récemment obtenus : Treder (*) et, indé- 
pendamment, Clauser ( 2 ) ont réussi à déduire des équations du champ 
les équations de mouvement des particules chargées où figure explicitement 
la force de Coulomb. Mais, il existe en même temps une force radiale, 
non éliminable, de module constant indépendant de la distance mutuelle 
des particules. L'existence d'une force d'interaction de cette nature est 
physiquement inadmissible. 

Dans la suite, nous proposons une légère modification de la théorie 
d'Einstein, et nous montrons que dans la théorie modifiée, la méthode 
des singularités conduit à des équations de mouvement des particules 
chargées où, en première approximation, figurent la force de Coulomb 
et une force radiale inversement proportionnelle à p 4 [voir (4.3)]. 

2. Soit Wjw, Q(jw deux contractions du tenseur de courbure d'une 
connexion linéaire L£ v de torsion LpE=Lp ff — o. Les équations de la 

théorie modifiée s'obtiennent par l'application du principe variationnel à 
l'intégrale 

i 

où g?\ L£ v sont des variables indépendantes (r est une constante, tf 1 sont 
les multiplicateurs de Lagrange introduits par la condition L [X = o). 
(2.i) rentre dans le cadre d'une version plus générale proposée récemment 
par M. A. Tonnelat ( 3 ). 

On obtient 

(2.2) ^pg^+LS p g™+L V p ff gi«-^ 

(2.3) W ttv +rQ (lv =o. 
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3. La méthode des singularités s'applique aisément à cette théorie. 
Admettant l'existence des singularités pour (2.3) et l'hypothèse quasi 
statique, on obtient les équations de mouvement de ces singularités par 
l'annulation de 



ttP;= - f At/nf dl- f Tjjnl dl (*) ; 



4^p.- 



1*0(1= W ff — Gp a f G a g, tenseur de Ricci riemannien des g a p \ ; 
Zp G =Z 9 a— -'Oaa'n^lrf (Yj a p=diag. — I, +1, -f- I, -h i). 

4. Admettons pour y a 3= g*p les développements classiques 

YûO = * + ^j Y 00 "h ^J )' ÛÙ + • • • i 



C- i C* 4 



** , — ■ */ 



+ —Y, 



ioi — ■ Jâ loi-t" £5 joif..., 



T'/ = ^/+5Ï'/+ ? 7'/ + --- 



Les développements des <p p = fi» dépendent de l'interprétation physique 

de ce tenseur. Notons d'abord que le potentiel électromagnétique de 
Maxwell admet les développements suivants : 



?»= 7 +'°( i )' *P'= - 7?' + °( à ) : 



a/r étant le potentiel créé par la particule de charge h, dans son repère 

propre. % i =d!£ r ldt désignant la vitesse de cette particule. Dans le cadre 
de la théorie modifiée, on peut identifier soit 9*3, soit d^fy — <? 8 / a 
[/*= (1/ ^/— g) d p <§!v j, soient les duals de ces tenseurs avec le tenseur de 
Maxwell. Nous adoptons un « mélange » des deux premières identifications, 
et posons 

(h- . I) <pi/ = ^ p + ^ y a + • - • , <poi^ 4; ?o* H- ^ j>« + • • • 1 



(4-. 2) <p oi ~^-( 



— \- cr 



Il faut alors choisir r = — 1/2 ou r = 3/2 afin que (2.3) admette l'inté- 
grale approchée <p a <3 =<?«<? ,3 — à$y a ( 5 ). 

Pour le cas de deux particules, on trouve la loi de force suivante, exercée 
par le champ ©^ des deux particules sur la première particule 



1 11 in 

e e „ nrit> ee 
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les particules étant placées aux points af, x'\ 

PO '" '<■ c . 






^i — ,35' 



avec 

II II II l Q l II ffl H 



et 



I H 

i , H « ri « n ii 



( 1 ) H. Treder, Ami. Physik, 19, 1956, p. 36g. 

( 2 ) E. Clauser, Rendiconti. Ac. Lincei, 21, 1956, p. 408. 

( 3 ) M. A. Tonnelat, Comptes rendus, 251, i960, p. 3892. 

( 4 ) Pour les notations, voir P. T. Hoang, Thèse, Paris, 1957. 

( 5 ) Une erreur s'est glissée dans Comptes rendus, 251, i960, p. 44, formule (i3), au lieu 
de /-, lire / v . 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur une équation d'onde non relativiste 
pour les particules de spin i . Note de M. Jean Penné, présentée 
par M, Louis de Broglie. 



L'hypothèse d'une structure permanente à symétrie sphérique des particules, 
et la considération des variables d'Euler nécessaires à sa description permettent 
d'écrire, pour les particules de spin i, une équation analogue à celle trouvée par 
Pauli pour l'électron. 

Soit, suivant le modèle classique proposé par Uhlenbeck et Goudsmith, 
et repris plus tard par Bopp et Haag , une particule de niasse m, de charge q y 

possédant un moment cinétique propre S = I w et un moment magné- 

tique g (q/z me) 2), où g est une constante sans dimension; la description 
quantique de l'état de la particule, supposée à symétrie sphérique, peut 
être faite au moyen d'une fonction d'onde scalaire 3> (#*, i|>j Ô, <p), où Xk sont 
les coordonnées de positioa et '-\>, 9, <p, les angles d'Euler décrivant l'orien- 
tation d'un trièdre trirectangie arbitraire lié à la structure. 

L'équation d'onde pour la parlicule placée dans un champ électroma- 
gnétique extérieur s'écrit (') 



(0 UL^^-^aJ-^Xj^+^j^ + ^vU 

[ 2 m L c J 2 me 2 1 ) 



EO 



en négligeant, comme il est habituel, les termes en Ha* H a et en n'écrivant 
pas, pour l'instant, le terme de couplage spin-orbite. 

A*, V, potentiel électromagnétique, H*; champ magnétique. 

Les J A sont les opérateurs du moment cinétique, dont les expressions 
en angles d'Euler sont bien connues ( 2 ). 

La fonction <& (#*, ty 9 0, <p) peut, suivant l'idée de M. Takabayasi, être 
développée sur la base formée par les fonctions propres communes aux 
opérateurs J* J* et J 3 ; 



m: 



où l et m! sont fixés quand on considère une particule de spin total donné. 
La base formée par ces fonctions est d'ailleurs orthonormée, et l'on a en 
particulier 

00 fy* ml Yi im ,tk=à m 
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où cfa est l' élément de « volume » sur les angles d'Euler. L'équation en $ est 
alors équivalente à 2 l + 1 équations en X m (a?*), ou à une équation matri- 
cielle portant sur la matrice colonne 

<X)=(r 

Par exemple, dans le cas l = 1, on peut utiliser la base correspondant 
à m! = 1, elle comprend les trois fonctions YJ n YJ 1} Yl 41 qui se trans- 
forment suivant la représentation D (i| du groupe des rotations tridimen- 
sionnelles ( 2 ). Un calcul élémentaire montre alors que, dans l'équation 
matricielle en (X), les opérateurs J* doivent être représentés par les 
matrices Ti M*, avec 



M,= 



Mais, comme le remarque E. P. Wigner, les Y l mm „ avec l et m! fixés ne 
soat pas les composantes d'un vecteur à trois dimensions, par contre, on 
connaît des combinaisons linéaires de ces fonctions possédant cette 
propriété ( 2 ), nous effectuerons donc le changement de base suivant : 

\< — — -^fY 1 —Y 1 ) 

J M „ k X ! 1 X -il h 

A.= i - ^(Tî.-Yi,,), 

A — Y 1 

soit 

(A) = (Y) (R) [(A) et (Y) matrices lignes] 

et 






(R)- 



v/a .1/2 

2 2 



v/â .1/2 

2 2 



Les coefficients ^2/2 ont été choisis pour que la nouvelle base A,- 
soit encore orthonormée avec le produit hermitien (2) (la matrice R est 
unitaire). La nouvelle équation d'onde matricielle portera sur la matrice 
colonne (<];) = R -1 (X) dont les éléments sont maintenant les compo- 
santes d'un vecteur à trois dimensions, et les opérateurs 3 k devront main- 
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tenant être représentés par les matrices fi R~ 4 M/;R == ift X A . ; le calcul, sans 
difficulté, donne : 





X 2 — ( o o o 1, ), 3 r= 






1 


°\ 


r 





o), 








0/ 



par suite, la forme matricielle de l'équation (i) s'écrira 

< 3 > i^[-**-lA,] , -w^X*H i + ? v)( + ) = E( + ), 

en négligeaat d'écrire le terme constant # 2 /I; cette équation, proposée 
par Proca ( 4 ), est évidemment invariante sous le groupe des rotations à 
trois dimensions; nous pouvons la compléter par l'introduction d'un 
terme de couplage spin-orbite, sans rien modifier au raisonnement qui 
nous a permis de passer des opérateurs 3 k aux matrices X A .; par exemple, 
avec un potentiel V (r) à symétrie sphérique, on ajoutera au premier 
membre de (i) le terme 

où \ih sont les opérateurs du moment orbital; la forme matricielle .de ce 

terme sera donc 

ilisci 
A m zc 2 r 2 œh ^ b ^( L * ^ ■ ) ' avec L * — "~ iTl e '/* Xi V / ' 

Remarquons pour terminer que le modèle classique de Bopp et Haag, 
essentiellement non reiativiste, ne fait pas apparaître le terme de « couplage 
gyroscopique », de la forme KX, \ k H/ H*, qui s'introduit naturellement, 
comme me l'a fait remarquer M. Petiau, en faisant l'approximation c -> qo 
en partant de la théorie reiativiste des particules de spin i. 

(*) J. Penné, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1913. 

( 2 ) P. Hillion et J. P. Vigier, Cahiers de Physique, n° 121, septembre i960, p. 35o 
et suiv. 

( 3 ) E. P. Wi&ner, Group Theory, Académie Press, New York, 19 59, p. 162 et 168. 
(*) Proca, J. Phys. Rad., 19, 1938, p. 61. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Influence de l'effet de recombinaison en surface sur 
la loi de décroissance des porteurs minoritaires dans un semi-conducteur. 
Note (*) de M. Ajvdré Fortini, M me Leone Gocskot et M., Maurice Teboul, 
transmise par M. Louis Néel. 

On calcule ici l'expression de la constante de temps x due à la recombinaison 
globale dans un semi-conducteur de type n, dans différents cas. On tire une relation 
permettant de déduire la vitesse de recombinaison superficielle des mesures de x sur 
l'échantillon et sur un témoin dont la surface est infiniment recombinante. 

1. Introduction. — Dans une Note précédente (*), dont nous conser- 
verons les notations, nous avons calculé le nombre P (t) de porteurs mino- 
ritaires en excès dans un semi-conducteur de type n, fortement dopé, 
t secondes après une excitation uniforme de densité I et de très courte 
durée (hypothèse 1). Nous avons supposé, pour ce faire, que la vitesse de 
recombinaison superficielle s est identique sur les faces (hypothèse 2). 
Nous avons trouvé 



1 e^\**\ 



1=0 
avec 
t \ _£W ,__4D 

W est l'épaisseur de l'échantillon, % la durée de vie des porteurs en volume, 
D la longueur de diffusion et v* la ra lème racine positive de l'équa- 
tion v tg v = y. 

Nous allons calculer le temps de recombinaison global qu'on est en droit 
d'attendre dans différents cas. Notons auparavant que la relation (1) est 
valable quels que soient s et W, pourvu que les hypothèses 1 et 2 soient 
vérifiées. Il en sera ainsi, par exemple, si l'on irradie avec une longueur 
d'onde supérieure à i(i un cristal de silicium de quelques millimètres 
d'épaisseur. 

2. Calcul du temps de recombinaison global. — Remarquons tout 
d'abord qu'on a 

(3) in < v,-< 1 1+ - W. 

a. Cas où y ^ 5, c est-à-dire s ^ 10 D/W. — Nous avons calculé (/&g. 1) 
les fonctions <p Vl .(ï) égaies à 

2 Y 2 

W ?v,(ï) = V 2( V? + y _ i _y 1 )" 

Elles deviennent rapidement négligeables lorsque i croît. Notons que 
la relation évidente P (o) = WI exige que 2<Pv, (y) — r - Sauf peut-être au 



^i3o 
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voisinage de t = o, le phénomène est donc décrit ayec une précision suffi- 
sante par la relation 



(5) 



P(0 



v;(»; + r + f) 



05 - 




Fig 1 



TT 2 -4tfo 2 



4 r s 



Fig 2 




8 



* 



10 



Par suite, la décroissance de la conductivité après excitation est expo- 
nentielle avec une constante de temps t définie par 

i — ~ h- * Dv ° 



(6) 



"W 



/"2 



Dans le cas plus particulier où y <^ i, c'est-à-dire s <C 2 D/W, on a 
approximativement v; c^ y et ]a relation (6) se simplifie en 



(7) 



1 „ l 2S 
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Cette dernière relation sera valable pour des échantillons suffisamment 
minces. Nous retrouvons ainsi un résultat connu, qu'on peut établir direc- 
tement en intégrant l'équation de conservation sur l'épaisseur de l'échan- 
tillon. 

b. Cas limite où y =00, c'est-à-dire s~ oc. — Nous avons alors 
v ( - rw [i + (1/2)] t. et, par conséquent, 



(8) 



88 r 1 rc'D .1 

P(f) = IWV- r; — e L^ w- J 



i=o|i+- J ^ 



Le second terme de la série (i — 1) devient inférieur à la fraction X % 
du premier (i = o) à partir de l'instant t, v : 

W s . 9X 
l'expression (8) peut alors être approchée par 

(10) p(o = ™nve L-' r W, J . 

Cette relation montre que £ x secondes après l'excitation, la durée de vie 
est exponentielle, avec une constante de temps t m telle que 

1 ï tt* D 

3. Applications. — Détermination de s. — Des formules (6) et (11), 
il est possible de déduire 

(12) j--j=n* — W 



avec 



* et - — 



«s — D * a- 



Nous avons tracé sur la figure 2, la courbe t.- — 4 v o en fonction de y. 
Il est donc possible après mesures de t et de ^ (surface infiniment recom- 
binante) et connaissant les paramètres W et D, d'en déduire i; 2 — 4 v o» 
donc y et par conséquent 5. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

(*) A. Fortini, M me L. Gouskov et M. Teboul, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3541. 

(Institut d'Études nucléaires, Alger.) 
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THERMOCINÉTIQUE. - — Sur la distribution des températures dans les solides 
soumis à un flux de chaleur. Note (*) de M. René Lucas, présentée par 
M. Gustave Ribaud. 

Dans une Note antérieure (*) j'ai montré les raisons pour lesquelles il 
paraît nécessaire de prendre en considération l'existence d'un flux de 
rétro diffusion d'ondes d'agitation thermique lorsqu'un solide est soumis 
à un gradient de température associé à un flux de chaleur. 

Les conséquences de telles considérations sont qualitativement en 
accord avec Ict observations faites par MM. Jacq et Château ( 2 ) qui ont 
montré expérimentalement l'existence de singularités de température 
(non prévues par la théorie de Fourier) anx surfaces frontières de plaques 
de solides traversées par un flux de chaleur. 

L'objet de la présente Note est de montrer les relations qui peuvent 
être établies quantitativement sur la base du processus de la rétro- 
diffusion des ondes d'agitation thermique. Nous considérons ici le cas 
d'une distribution plane de température en régime stationnaire. 

Soit un milieu solide caractérisé par les deux coefficients X 4 et X 2 définis 
antérieurement (*) et recevant sur sa face frontière en x = o un flux F 
de chaleur (suivant Ox > o) par unité de surface et de temps. Au sein 
du solide, et au-delà d'une épaisseur x = l dont la valeur est de l'ordre 
de grandeur du libre parcours moyen des ondes d'agitation thermique la 
température T est alors régie par les relations de Fourier : 

(I) ( * ,_X,) 1EF =0 et -<**-*■> Ê F = F ' 

Nous désignons par T F la température découlant de ces relations. 
On aura donc 

Trp V £C 
F — *0F — =j Y"' 

Ai — A 2 

Tof représentant la température en x = o si la loi de variation linéaire 
était effectivement la loi expérimentale. D'après l'analyse de l'action des 
ondes de rétro diffusion et d'après l'expérience il n'en est rien car, en sens 

opposé à F se propage un flux d'énergie thermique de valeur + X 2 (dT/dx). 
La température T différera de T F par suite de la tendance à l'accumulation 
d'énergie dans la zone o < x < L 

Posons T = T F + ôT. Un équilibre interviendra en régime stationnaire 
lorsque l'énergie accumulée dans l'unité de volume par unité de temps 
sous l'action des ondes de rétro diffusion sera égale à l'énergie thermique 
dissipée dans la masse dans les mêmes conditions. En désignant par k 
une constante caractérisant ce dernier processus et en exprimant que 
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cette déperdition est proportionnelle à V écart oT entre la température réelle 
et celle découlant de la loi de Fourier, on aura la condition 



Ao 



dx 1 



A<5T, c'est-à-dire 



-^=^ 



Par intégration, et posant b = sjkj'k^ il vient oT = A cos (bx + e) ; A et £ 
sont des constantes d'intégration qui peuvent être précisées par les condi- 
tions suivantes : 

i° L'anomalie de température (oT ^ o) est limitée au domaine o < x < l 
et cesse pour x = l par suite bl + e = tc/2. 

2° Il y a continuité dans les valeurs des flux d'énergie. En particulier 
pour x ^ o mais très petit on peut remarquer que le flux de rétrodiffusion 
n'intervient pas car il se réfléchit à la surface frontière x = o. On aura donc 



(2) 



—•(S). 



-(Ai~A 2 ) 



.T=:0 



dTp 
dos 



Tenant compte de ces deux conditions on trouve de suite l'écart (3T).b=o 
entre la température à la surface x — o et celle qui existerait si la loi de 
Fourier était partout valable : 



F h 



(Ai— A 2 ) ho tge 

oT sera > o pour une valeur négative de l'angle e. D'après cette analyse 
l'écart de température ST sera rigoureusement proportionnel au flux F. 




Une conséquence des conditions précédentes est que la valeur absolue 
de la pente dT/dx à l'origine est nécessairement plus petite que la valeur 
absolue de dT F jdx loin de la zone de singularité. Ce dernier point pourrait 
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faire l'objet d'un contrôle expérimental s'il était possible de faire une 
exploration assez fine de la zone o < x < L 

Pour illustrer graphiquement cette étude théorique de la singularité 
thermique, on a reproduit ci-dessous : 

a. la courbe T F — T 0F — [F#/(A[ — A 2 )] ; 

b. la courbe oT = À cos (bx + e) = — Fl^cos(bx~\- ^/[(A*- — Aop^sins] 
(avec £ < o) dans la région de validité o < ce < l; 

c. la courbe T = T F + oT obtenue par superposition des ordonnées 
précédentes. 

On peut voir dans ces développements les bases d'une théorie expli- 
cative des effets de résistances thermiques aux interfaces des milieux 
conducteurs de la chaleur, ces résistances jouant un rôle très important 
dans les applications techniques. 

(*) Séance du 24 mai rg6i, 

(*) R. Lucas, Comptes rendus, 252, 1961, p. 852. > 

(*) J. Jacq et M. Château, Comptes rendus f 252, 1961, p. Son. 
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ÉLECTRICITÉ. — Quelques propriétés des quadripôles dissipatifs 
en hyper fréquences. Note (*) de M. Serge Lefecvue, transmise 
par M. Charles Camichel. 

En considérant la relation homograpnique liant les coefficients de réflexion r e 
et 1% à l'entrée et à la sortie d'un quadripôle, l'auteur établit quelques propriétés 
des quadripôles dissipatifs en hyperfréquences. 

Soit un quadripôle dont la matrice des coefficients de réflexion est 
[r k i] avec r 12 = r 2 i et ru = | r ki \ e /<?H . La relation homographique liant 
les affixes T e (image M) et T s (image N) : 

r 2 r 

/ \ T 1 1 2 x S 

(I) Te= r " + 7=KJ<- 



s 



a déjà été étudiée dans une Note précédente. Il avait été proposé une démons- 
tration originale du procédé de mesure des coefficients de réflexion du 
quadripôle (*). 

Ecrivons T s sous forme polaire, soit r, = p e J *, la relation (i) transforme : 
- — les cercles p = po en des cercles appartenant au faisceau à points 
limites O' et O", tels que 



et 



v " 
affixe 0'= r lt et affixe O ff = r u — 

r^ 



MO' _ , . 



MO 

— les diamètres o — <p en des cercles appartenant au faisceau à points 
de base 0' et 0", tels que : 

(MO 7 , MO') = O + <p„ -+- (3 A" -+■ l) 7T. 

Traçons ces deux faisceaux sur un diagramme de Smith. Par simple 
lecture nous pouvons trouver : 

- — le coefficient de réflexion d'un dipôle vu à travers un quadripôle 
connu en portant la valeur de T e sur le diagramme de Smith et en lisant T s 
au même point, sur l'autre réseau; 

— les coefficients de réflexion propres d'un quadripôle en cherchant les 
points ayant même affixe sur les deux réseaux; 

— le quadripôle d'adaptation d'une charge donnée, En écrivant T e = o 
iî vient 

affixe O 7 = p" ■ 
1 ^ 

Le point ; est indéterminé. 

Si le point N décrit le grand cercle du diagramme de Smith le point M 
décrit entièrement un cercle qui est nécessairement à l'intérieur du dia- 
gramme. Écrivons cette propriété : 

(2) [i — | ru| 2 ][i — | r.,.>|-] + | r 12 | 4 — 2 | r 12 | 2 [i + \r u |.( r 22 1 cos (2cp 12 — <p n — <p 22 )]:^o. 
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Pour un quadripôle symétrique éliminons | r 41 | = | r 22 | en considérant 
la relation 

(3) i == | /*„ |* h- | /-„ |»h- sîn s e 

qui exprime la conservation de l'énergie. 
Il vient 



rn\*-cos*B\r i% \*-h\ -^ xï^o. 



Nous remarquons que les deux racines si elles existent, sont acceptables, 
c'est-à-dire inférieures ou égales à cos a 0. Le discriminant doit donc être 
toujours négatif. 

Ainsi 

|cos(<p ia — <p M ) |^tg 2 Ô 

et 

<Pi2— <p™= ©0*+- %kic. 

Si = o nous retrouvons la relation 

Décomposition d'un quadripôle. ■ — Complétons le quadripôle par deux 
longueurs de ligne à perte £ /2 et G 2 /a, la relation (i) devient 

Identifions cette équation avec la relation liant les coefficients de réflexion 
à l'entrée et à la sortie d'un transformateur, soit 

F e Fj cos a — F e -+- F, — cos a = o, 

il vient 

affîxe O 7 
CGS " a= alïï^^^ 

é& = affîxe O' . affîxe 0% 



g-B/fti -_ r22 / rsg 



fia' 

7*22 



» 



e J * est donné de la même manière que e~ J l en considérant les points O' 
et O" du quadripôle retourné. 

Dans le cas d'un quadripôle sans pertes, ces relations s'écrivent 

Gi=<Pii» 2 = — cp 22î cosa = |rn|. 

(*) Séance du 19 juin 196 1. 

(*) Comptes rendus, 250, i960, p. 3 288. 

(Laboratoire d'Électronique et de Haute Fréquence, 
École Nationale supérieure d' Électroteçhiiique, 
d'Électronique et d'Hydraulique, 
■ ' 2, rue des Écoles, Toulouse.) 
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SEMI-CONDUCTEURS. ■ — Etude critique de la variation des constantes optiques 
de couches minces de semi-conducteurs en fonction de V épaisseur. Note (*) 
de MM. Guy Perny et Rémy Lorang, présentée par M. Jean Lecomte. 

L'anomalie des constantes optiques des couches minces, pour une épaisseur 
critique de l'ordre de iooo Â, est réexaminée sous l'angle de sa relation avec 
les interférences à ondes multiples au sein des couches. On conclut à une 
anomalie réelle. 

La variation, en fonction de l'épaisseur x des couches minces, du coeffi- 
cient d'absorption maximale y m de la raie A = 4 ^3o Â de y ■ — Àg I à la 
température ambiante a été étudiée récemment (*). La courbe y^ m = f(x), 
que nous avions publiée, ne tenait pas compte d'un certain nombre de 
points aberrants apparaissant pour des épaisseurs voisines de 2 000 À. 
Nous les mettions au compte d'erreurs expérimentales. Mais la répétition 
de ces points, dans des mesures ultérieures, nous fit une obligation d'étudier 
et de rechercher d'une manière plus approfondie les causes de leur appa- 
rition. Les erreurs expérimentales possibles, ou tout au moins celles d'entre 
elles qui pouvaient être mises au compte de manipulations imparfaites, 
ont été recherchées et éliminées le cas échéant. 

Le tracé des courbes y^ m = f (x) fait intervenir les valeurs de IJ, intensité 
transmise en incidence normale par le support nu, F, intensité transmise 
par le système couche-support. Il faut, par conséquent, tenir compte 
d'un affaiblissement des faisceaux par suite des pertes par réflexion en 
incidence normale sur le support et la couche. Notre dispositif gonio- 
métrique ne nous permettant pas de mesurer ces grandeurs, nous avons 
procédé indirectement à leur détermination en extrapolant à l'incidence 
nulle les résultats obtenus en incidence oblique à l'aide de lumière pola- 
risée. Il se révéla que l'erreur systématique, commise en négligeant cette 
correction, était de l'ordre de 1 % seulement. 

La persistance des points aberrants nous amena également à corriger 
nos résultats en tenant compte de l'intervention éventuelle de phénomènes 
d'interférences à ondes multiples au sein des couches minces. Cette idée 
nous fut suggérée par l'existence permanente d'un minimum du coefficient 
d'absorption absolu y m pour des épaisseurs voisines de 1000 Â dans les 
trois substances suivantes : Cu I, Ag I, Pb I 2 . [L'allure générale des 
courbes y m — f{x) interdit a priori l'hypothèse d'une anomalie de 
maximum (fig.)]. En d'autres termes, nous avons examiné la possibilité 
que présentent ces couches d'être réfléchissantes pour A/4. 

Mais la recherche d'éventuelles interférences destructives est délicate, 
du fait de l'existence de trois facteurs de réflexion différents. Deux d'entre 
eux ont été négligés. Nous devons, par ailleurs, tenir compte de ce que la 
lumière monochromatique incidente est précisément celle qui correspond 
au maximum de la raie d'absorption de y — Ag I à la température ambiante. 

C. R., 1961, 1" Semestre, (T. 252, N° 26.) 263 
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Nous introduisons, par conséquent, un terme d'absorption dans l'expression 
donnant l'intensité résultant des interférences à ondes multiples, absorption 
qui est précisément celle que nous cherchons. La correction se révéla ici 
aussi négligeable et sans effet sur l'anomalie de minimum en discussion. 
Un moyen supplémentaire de s'assurer que ce minimum n'est pas dû à 
un phénomène de a/4 consiste à changer de longueurs d'ondes. Nous avons 
ainsi tracé un réseau de huit courbes £ — f (x) pour huit longueurs d'ondes 
différentes comprises entre 4 ° e "t 6 ooo A. Nous n'avons observé aucun 
déplacement dans la position du minimum en fonction de l'épaisseur des 
couches (relation x = A/4ra). 
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Notons que si le minimum en discussion était dû à des phénomènes 
d'interférences, il fournirait immédiatement une méthode commode de 
détermination de l'indice de réfraction de la couche par la relation de 
phase : n = a/4#. 

Cette anomalie semble prendre, en conclusion, un caractère définitif, 
lié à la structure des couches minces pour une épaisseur critique de l'ordre 
de rooo A. Cette épaisseur varie naturellement d'une substance à l'autre, 
comme nous le montrerons prochainement. La variation réelle, dans les 
couches minces, du coefficient d'absorption, réputé constant, nous paraît 
dès lors certaine. Cette variation entraîne théoriquement et pratiquement 
celle de l'indice de réfraction. Une publication ultérieure, en cours de prépa- 
ration, nous permettra de préciser ce dernier point. 

Nos premiers résultats ( l ) ont d'ailleurs fait l'objet, d'une confir- 
mation ultérieure par des chercheurs travaillant indépendamment sur le 
même sujet ( 2 ). 



(*) Séance du ig juin 196 1. 

( 1 ) G. Perny, M. Brendle et R. Lorang, Comptes rendus, 250, i960, p. 161 S. 

( 2 ) R. Philip, Comptes rendus, 250, i960, p. 8974. 

(Laboratoire de Physique, École Supérieure de Chimie de Mulhouse.) 
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SPECTROSCOP1E. — Source $ émission de spectre continu s étendant du visible 
à V ultraviolet extrême. Note (*) de M Ue Germaine Balloffet, MM. Jacques 
Rohand et Bobis Yobar, présentée par M. Jean Lecomte. 

Les auteurs décrivent une source émettant un spectre continu s'étendant du 
visible à l'ultraviolet extrême (80 À); cette source est une forme modifiée d'une 
étincelle condensée dans le vide à trois électrodes dans laquelle le courant maximal 
de la décharge atteint une valeur suffisamment élevée (de Tordre de 5o 000 A) 
en un temps très court (de l'ordre de o,3 »Jts). 

On sait qu'un spectre continu peut être obtenu, dans la région spectrale 
de l'ultraviolet lointain, en produisant, par une décharge condensée dans 
un gaz à basse pression, un plasma de grande densité de particules. Malgré 
des perfectionnements récents (*), ce type de source présente divers incon- 
vénients, en particulier une décroissance rapide du côté des courtes lon- 
gueurs d'onde, qui en limite l'emploi vers 3oo A environ. 

Par ailleurs, au cours de travaux antérieurs sur les étincelles condensées 
sous vide ( 2 ), on a observé l'apparition d'un fond continu plus ou moins 
intense (superposé aux raies d'émission des électrodes), lorsque l'énergie 
électrique instantanée est élevée et avec des électrodes d'un métal riche 
en électrons; de cette étude on a pu conclure que, pour favoriser l'émission 
du spectre continu, il est nécessaire d'avoir des valeurs de I (courant 
maximal) et dl/dt aussi élevées que possible. Partant de ces observations, 
nous avons entrepris la réalisation d'un circuit présentant les caractéris- 
tiques voulues (LC petit et C/L grand) pour réaliser ces conditions. La 
source (fig. 1) est du type à trois électrodes, dont le principe a été décrit 
par ailleurs, et comprend essentiellement un condensateur D de faible 
inductance, fermé sur un circuit coaxial L-E-À-C-T-B, l'étincelle se pro- 
duisant à l'extrémité de À dans la coupure AC ménagée dans cette ligne. 
L'amorçage s'obtient au moyen de l'électrode F. L'isolement électrique 
se réalise par la pièce en stéatite P et l'étanchéité est assurée par les joints 
représentés. L'observation se fait latéralement par le trou percé dans la 
paroi du tube T au niveau de l'anode À. Les conditions pratiques sont 
les suivantes : capacité, o,5(xF; tension, 22 kV; self totale, 0,08 (/. H; 
courant maximal, 55 000 À; période, 1,20 [J-s. Dans ces conditions, nous 
avons pu observer, avec une anode d'un métal lourd riche en électrons 
(uranium, plomb, platine) un fond continu très intense couvrant tout le 
domaine de l'ultraviolet lointain depuis 2 000 À jusqu'à la limite de nos 
possibilités d'observation (environ 80 A avec un spectrographe à réseau 
en incidence rasante). Le spectre continu le plus intense, sans super- 
position d'aucune raie d'émission dans toute la région spectrale comprise 
entre 2000 et 100 À, a été obtenu avec une anode d'uranium et les seules 
raies présentes, en absorption, étaient les premières raies de la série 
de Lyman de l'hydrogène atomique. Par contre, avec une anode de 
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magnésium ou d'aluminium le fond continu est inexistant au-dessous 
de 2 ooo A. 

Les spectres obtenus dans le visible et l'ultraviolet proche au moyen 
d'un montage stigmatique ont confirmé dans l'ensemble ces observations. 
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Fig.^2. 



En particulier, le spectre continu reste très pur avec l'uranium, par contre 
avec l'aluminium des raies très intenses sont superposées au fond continu 
qui apparaît dans cette région. Enfin, avec une électrode d'uranium on a 
pu localiser rémission du spectre continu sur l'électrode ou dans son 
voisinage très immédiat, la longueur de la partie émissive décroissant 
avec la longueur d'onde pour atteindre une valeur de quelques millimètres 
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seulement vers 5oo A (ainsi que nous l'ont montré d'autres essais de 
caractère préliminaire). 

La source qui vient d'être décrite fournissant un spectre continu dans 
un domaine très vaste de longueurs d'onde peut avoir de nombreuses 
applications. A titre d'exemple nous donnons (fig. 2), dans la région 
spectrale 1 3oo-6oo Â, le spectre d'émission (a) obtenu avec l\0 étincelles 
et une anode d'uranium, ainsi que les spectres d'absorption de l'azote 
pour des pressions de ce gaz dans la cuve du spectrographe (parcours 
de 2 m) de l'ordre de io~ 3 , 3.io~ 3 , io" s et 2,3. io~ 2 mm Hg (spectre b, c, 
d, e, respectivement). Remarquons que les bandes d'absorption, visibles du 
côté des grandes longueurs d'onde du spectre, ne sont pas dues à l'azote mais 
à un dégazage dans le spectrographe, vraisemblablement à la vapeur d'eau. 



b 






500 . 200 XK ' „ 

Fig. 3. 

La figure 3 correspond à la même source que la figure 2, mais dans la 
région spectrale 3oo-i5oÂ; les spectres ont été obtenus avec une anode 
de platine et i5 étincelles et correspondent à des pressions d'air de io" 3 , 
2.io~ 2 et 5.io" 2 mm Hg dans la cuve du spectrographe (spectre a, b, c, 
respectivement). 

On peut penser qu'un freinage électronique, dans la gaine de vapeur 
métallique d'atomes et d'ions entourant l'anode, est à l'origine du fond 
continu émis. A priori il ne semble pas en effet impossible que, dans une 
vapeur de densité moindre que celle du métal solide (ou de densité variable 
en fonction de l'épaisseur), l'émission de freinage soit profondément 
modifiée par rapport à l'émission habituelle du type émission continue 
des rayons X qui, décroissant très vite vers les grandes longueurs d'onde, 
ne saurait expliquer nos résultats. A ce propos, il paraît utile cependant 
de préciser que nous avons aussi constaté une émission intense de rayons X, 
le long de l'anode et à son extrémité (sans avoir d'ailleurs jusqu'ici déter- 
miné la nature du spectre émis). Une discussion plus approfondie ne 
pourra être faite utilement que lorsque des résultats expérimentaux plus 
complets auront été rassemblés et des calculs effectués sur la base des 
hypothèses de travail, qui viennent d'être esquissées. 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

(!) W. R. S. Garton, J. Se. Instr., 36, 1969, p. 1 r. 

( 2 ) G. Balloffet, Ann. Phys., 5, i960, p. i^56. 

( :i ) J. Romand, G. Balloffet et B. Vodab, Spectrochimica Acta, 14, 1969, p. 454. 

(Laboratoire des Hautes Pressions, 
C. N. R, S., Bellevue, Seine-et-OLse.) 
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SPECTROSCOPrE MOLÉCULAIRE. — Étude des sulfates de chrome-III par 
thermo gravimétrie et s pectro graphie d'absorption infrarouge. Note (*) de 
M lle Mireille Harmelin, présentée pal* M, Jean Lecomte. 

L'étude mixte, par thermogravimétrie et spectrographie d'absorption infra- 
rouge, permet de préciser la nature des liaisons des 14 mol d'eau de constitution 
du sulfate violet. Six d'entre elles présentent une liaison directe avec les grou- 
pements sulfates, les huit autres sont groupées autour des deux atomes de chrome, 
avec des forces variables et possibilité de ponts hydroxyles. 

Le sulfate de chrome-III se présente à l'état solide, tantôt sous forme 
de paillettes violettes à reflet nacré, tantôt sous forme de poudre verte, 
suivant la méthode de préparation utilisée. Les deux espèces se distinguent, 
de prime abord, par un état d'hydratation différent. En adoptant la repré- 
sentation schématique provisoire Cr 2 (S0 4 ) 3 .rcH 3 0, les valeurs de n 
comprises entre 14 et 18 correspondent à l'espèce violette [(*) à ( 6 ), (**)] 
et celles comprises entre n et 5 à l'espèce verte ( 7 ). 

Nous avons essayé de connaître la valeur exacte de n en surveillant 
rigoureusement les conditions de formation des sulfates, et en suivant 
les modes opératoires de Highley (*) et de Lowel (*) pour la forme violette 
et de Recoura ( 7 ) pour la forme verte. 

L'analyse chimique et l'examen des courbes de thermolyse, réalisées 
sur une thermobalance Chevenard à enregistrement photographique, 
montrent que la teneur en eau des paillettes violettes est variable d'une 
préparation à l'autre, ce qui explique les divergences entre les opinions 
des auteurs. L'état d'hydratation le plus élevé qu'on puisse obtenir, 
correspond à n = 18. Il est très rare d'arriver à ce dernier hydrate. Le 
plus souvent, la valeur de n se situe entre 16 et 17. Elle dépend étroitement 
des conditions de séchage et de conservation, comme cela arrive d'ailleurs 
pour un grand nombre de poudres. Des préparations effectuées en main- 
tenant la température de la solution mère à 3-5, 23-a5 et 37-4o°C, pendant 
la précipitation du sulfate par l'alcool, ont montré que le facteur tempé- 
rature du bain était sans influence. 

On peut préparer la forme verte directement en présence d'une quantité 
d'eau limitée ( 7 ), ou bien par chauffage de la forme violette. La courbe de 
thermolyse du sulfate violet présente, en effet, les caractéristiques suivantes : 
a. entre 35 et 8o°C, départ de l'eau peu liée, que nous appellerons « eau de 
mouillage » de préférence à « eau de cristallisation »; cette quantité d'eau, 
expulsée au-dessous de 8o°C, varie suivant la teneur initiale en eau du 
sulfate. Elle est toujours telle qu'on obtienne l'hydrate à i4 H2O à partir 
de 8o°C. Pour la vitesse d'échauffement linéaire de ioo°/h et un poids de 
substance de 3oo mg, cet hydrate violet à 14 H 2 reste stable jusqu'à 1 i5°C ; 
6, entre n5 et 54o°C, départ des 14 mol d'eau de constitution. Après le 
départ de 10 d'entre elles environ, un changement de pente se produit 
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vers i7o C. Nous avons essayé d'isoler, par des mises en thermostat systé- 
matiques, de ïo en io° depuis i2o°C, l'Hydrate vert à 6 H 2 déjà signalé ( 6 ), 
mais nous n'avons jamais observé de palier permettant de prouver son 
existence. On remarque seulement un ralentissement très net de la vitesse 
de départ de l'eau, à partir des composés contenant 4 mol d'eau; c. entre 54o 
et 57O C, un palier correspond au sulfate anhydre Cr 2 (S0 4 ) 3 de couleur 
marron rouge; d. entre 670 et 73o°C, le sulfate se décompose avec départ 
d'anhydride sulfurique; le résidu est constitué par l'oxyde de chrome-Il I. 

La courbe de thermolyse du sulfate vert préparé directement ( 7 ) et 
contenant environ 1 1 mol d'eau, montre un départ d'eau continuel 
depuis 6o°G jusqu'à 5oo°C; la décomposition commence aussi dès 570°C. 

Les spectres d'absorption infrarouge de ces différents corps ont été 
enregistrés, à l'état de poudre sèche ou de poudre humectée avec de la 
vaseline ou de l'hexachlorobutadiène, avec quatre spectrographes Perkin- 
Elmer, modèles 21 et 12 C, équipés respectivement avec des prismes en 
fluorure de calcium, fluorure de lithium, chlorure de sodium et bromure 

de césium. 

Bien qu'il soit difficile de donner l'interprétation exacte de chacune 
des bandes, on peut grouper les spectres des sulfates de chrome- III en 
trois types, suivant l'état d'hydratation. Les spectres fournis par les 
sulfates à 16-18 et 14 H a O correspondent au premier. Leur analogie avec 
ceux de l'alun de chrome-potassium, pour lequel nous avons proposé ( 8 ), ( 9 ) 
la formule K [Cr (H,SO ) a (H 9 0) 9 ].6H a O, permet d'envisager un même 
type de structure, c'est-à-dire une liaison directe entre certaines molécules 
d'eau et les groupements sulfates (2 mol d'eau pour chaque ion méta- 
sulfate SOr), donnant l'ion orthosulfate H4SO7 de l'alun de chrome- 
potassium et des schônites ( u ). L'Influence des molécules d'eau sur la 
symétrie de l'ion SO7" se manifeste dans les spectres d'absorption infra- 
rouge par une modification simultanée du nombre et de la position des 
maximums d'absorption, en accord avec C. Duval et J. Lecomte ( l0 ). 
Les vibrations v { et v, deviennent actives (986 et 467 cm" 1 ), tandis que v 3 
se trouve déplacée vers les basses fréquences (1 092 cm"" 1 ); seule v, apparaît 
à sa position habituelle (610 cm" 1 ). La présence des groupements OH des 
ions orthosulfates se manifeste par les bandes 2 5oo et 3 000 cm" 1 , «fui se 
déplacent par deutération avec un rapport de i,34 inférieur à la valeur 
théorique 1,37, ce qui pourrait indiquer l'existence de ponts d'hydro- 
gène ( ia ). Trois autres bandes à 432, S3g et 940 cm -1 sont probablement 
dues à l'eau car elles disparaissent par chauffage jusqu'à i7O C, et ne se 
manifestent pas chez le produit deutéré. Une bande à 1 635 cm" 4 indique 
la présence de molécules d'eau à l'état H 3 0. 

Les composés obtenus par mises en thermostat entre 120 et 4oo°C, 
dont la teneur en eau est comprise entre 4 et 2 H 3 0, donnent un second 
type de spectres. On y remarque la disparition de la bande 1 092 cm" 1 
et son remplacement par deux bandes assez fortes vers 1 060 et 1 200 cm -1 , 
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comme c'était aussi le cas pour l'alun anhydre K [Cr (S0 4 ) 2 ]. Cette dispa- 
rition de la bande caractéristique du groupe sulfate relève certainement 
de la dissimulation des radicaux sulfates vis-à-vis de leurs réactifs habituels 
dans les solutions aqueuses vertes obtenues à partir de ces composés. 
Un phénomène analogue a été observé par C. Duval ( u ) avec le persulfate 
de potassium. Dans la région de 3 [/., on observe le déplacement à 3 200 cm" 1 
de la large bande 3ooocm _i , en même temps que la disparition de la 
bande 2600 cm -1 . Par contre, la bande de 1 630 cm" 1 persiste. On peut 
conclure à l'existence des quatre dernières molécules d'eau sous forme H 2 0. 
Une bande nouvelle apparaît à 371 cm -1 , mais son attribution n'a pas 
encore été possible. 

Le troisième type de spectre est fourni par le sulfate de chrome anhydre. 
Il se caractérise par un grand nombre de bandes, en rapport avec la levée 
de dégénérescence des vibrations v 2 , v 3 et v 4 . On observe ainsi trois groupes 
de bandes à 443-476 cm -4 , 1 108-1 is3-i 138 cm- 1 et 600-630-669 cm™ 1 . 
La bande de 3j5 cm -1 persiste avec une intensité très forte. Une autre 
bande assez forte se situe à 5oo cm -1 . La bande moyenne de 1 285 cmr* 
peut correspondre à l'harmonique av 4 et la bande de 1 070 cm" 1 à la 
vibration v 1# 

En conclusion, on peut envisager la répartition suivante pour les 14 mol 
d'eau de constitution. Six sont rattachées sous forme de groupements 
hydroxyles aux trois radicaux orthosulfates H 4 SO c et sont expulsées 
entre 120 et i7o C en même temps que 4 mol d'eau liées directement 
aux deux atomes de chrome par des liaisons assez fragiles. Il est possible 
que deux de ces molécules d'eau forment un pont entre les deux atomes 
de chrome. Quatre autres molécules d'eau sont retenues plus fortement 
autour des deux atomes de chrome et ne sont expulsées qu'entre 170 
et 54o°C. 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

0) G. O. Highley, J. Amer. Chem. Soc., 26, 1904, p. 61 3. 

( 2 ) R. Weinland et Krebs, Z. anorg. allgem. Chem., 49, 1906, p. 160. 

( 3 ) H. Schboetter, Pogg. Ann., 53, 1841, p. 5 16. 
(*) H. Lôwel, J. Pharm. Chim., 7, 1840, p. 3âi. 

( 5 ) A. Sénéchal, Comptes rendus, 156, 1918, p. 55 2. 

( 6 ) A. Étarb, Comptes rendus, 84, 1877, p. 1089. 

( 7 ) A. Regoura, Bull. Soc. Chim., 7, 1892, p. 200. 

( 8 ) M. Harmelin et G. Duval, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1123. 

( 9 ) M, Harmelin et G. Duval, Mîkrochim. Acta, 5, i960, p. 863. 

( 10 ) G. Duval et J. Legomte, Comptes rendus, 227, 1948, p. ir53. 
(") N. Lendormy, Diplôme d'Études supérieures, Paris, 6 juin i$6i. 
( t2 ) V. von Keussler et G. Rossmv, Z. Elektrochem., 60, 1906, p. i36. 
(«) C. Duval, Comptes rendus, 240, 1955, p. 1646. 

(u) Mme e, Cotton-Feytis, Ann. Chim., [10], 4, 1926, p. 9. 

(École Nationale Supérieure de Chimie, Paris.) 



SÉANCE DU 26 JUIN 1961. 



4i45 



CHIMIE PHYSIQUE. — Sur la conductibilité protonique dans Veau pure. 
Note de M. Georges Perrault, présentée par M. Louis de Broglie. 

On étudie l'énergie d'activation de conductibilité dans l'eau pure. On est amené 
à supposer à basse température une conductibilité protonique nucléaire à laquelle 
se superpose à température plus élevée une conductibilité due au proton solvaté. 

Connaissant les propriétés physiques de l'eau pure à différentes tempé- 
ratures (viscosité, conductibilité, produit ionique, conductibilité équivalente 
limite, constante diélectrique) (*), ( a ), ( 3 ) nous avons appliqué à ce cas les 
résultats théoriques d'une étude précédente ( 4 ). Nous obtenons les valeurs 
de l'énergie E H -t- à différentes températures (courbe 1) et les valeurs corres- 
pondantes de r H + (courbe 2). 

dt"C) 0. 

E H +(eV) o,234 

io a .rn+(Â) i ,56 

On trouve pour les basses températures une valeur proche de i,55 . io~' A 
correspondant au noyau de l'atome d'hydrogène ainsi qu'il a déjà été 
signalé par nous (*). 
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-25. 
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Fig. t. 



L'élévation de l'énergie E B + entre o et 0.5° pourrait s'expliquer par l'accrois- 
sement des forces électrostatiques corrélatif à l'abaissement de la constante 
diélectrique. Si nous admettons que E H+ s = Cte nous obtenons une valeur 
de E H + (courbe 3) et la valeur de r H+ correspondante (courbe 4) qui reste 
alors voisine de i,55.io~ a À quelle que soit la température. On est alors 
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amené à supposer que, au-dessus de 25°, il se superpose à la conductibilité 
sous forme nucléaire une conductibilité sous forme solvatée H + (H a 0) 4 . 
Dans ces conditions, nous obtenons la relation 



(0 



T/on+E n + + (i — T)/o H + ]iH! oEn+,,iH s o=/. E^h-Et;— -AG 



t est la fraction de la conductibilité protonique sous forme nucléaire. Le 
schéma géométrique correspondant à l'ion solvaté nous permet d'estimer 
le rayon de la particule à 2,10 A. environ. On peut alors déterminer les 
intervalles très étroits, dans lesquels t permet la détermination de E H +,.iH s o 
à partir de la relation (1). Nous obtenons 

0(°C} 0. 18. 25. 34. 50. 

f i,o 1,0 i,o 0,904 < 7 < 0,907 0,348 <7 < 0,35 1 
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La vérification expérimentale entre o et 26° de la relation E n+ e = Cte 
et son extrapolation valable aux températures supérieures permet de 
penser que l'énergie de cohésion du système H + , /J H 2 est d'origine essen- 
tiellement électrostatique. 

En assimilant chaque molécule d'eau à un doublet possédant une charge 
égale à deux fois la charge élémentaire et de moment dipolaire 1,87 debye, 
la distance des deux pôles de ce doublet est de 0,19 À. Nous pouvons calculer 
l'énergie électrostatique du système constitué par le proton et les quatre 
doublets équivalents aux molécules d'eau et nous en déduisons la distance 
séparant le proton du pôle négatif de chacun des doublets : 0,98 À. Or, 
si l'on considère le rayon covalent de l'atome d'oxygène égal à 0,66 Â ( 5 ), 
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le rayon de la cavité centrale du tétraèdre ( c ) étant de o,3i À, nous consta- 
tons que le pôle négatif du doublet équivalent se trouve très près du centre 
de l'atome d'oxygène. De là on peut déduire un rayon de 2,06 A pour 
l'édifice H + , 4 H 2 0. 

(') F. Kohlrausch et Ad. Heydweiller, Z. Phys. Chem., 14, 1894, p. 317. 
( a ) R. H. Robinson et R. M. Stokes, Electrolytes solutions, Londres, 1955. 
( 3 ) E. G. Bingham, G. F. White, Ad. Thomas et J. L. Cadwell, Z. Phys. Chem., 83, 
1913, p. 647. 
C 1 ) G. Perrault, Comptes rendus, 252, 1 96 1, p. 0779. 
( 3 ) L. Pauling, Nature of the chemical bond, Ithaca, 1948. 
( c ) E. Darmois, J. Phys. Rad., 11, 1950, p. 377. 

(Laboratoire de Chimie physique du Corps Solide et Électrochimie, 

Faculté des Sciences, Strasbourg.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Essai 6! une méthode de calcul des potentiels chimiques 
dans les réactions en milieu fondu. Note de M. Maurice Abraham, 
M me Josette Dupuy et M. Jean Brenet, présentée par M. Louis de Broglie. 

On peut aborder le calcul des potentiels chimiques des constituants de réactions 
électrochimiques, à l'aide d'hypothèses suggérées par la structure pseudo-ordonnée 
et lacunaire de nombreux sels fondus. 



Dans un travail précédent (*), ( 2 ), nous nous sommes référés aux concep- 
tions de Frenkel, Bockris et d'autres auteurs sur les propriétés des 
liquides ( 3 ), (''). 

On admet qu'une électrolyse simple d'un composé ionique (À~C + ) 
donne lieu aux réactions suivantes : 

À l'anode : 



(0 



A- 



A + p* 



m ? 



À la cathode : 



00 



C + +<& 



C; 



e m et e m sont l es électrons métalliques à l'anode et à la cathode. Quand 
le composé (À - C + ) est à l'état solide, ces réactions n'évoluent pas dans 
le sens de la formation d'atomes neutres, ou, du moins, avec difficulté et 
dans des cas particuliers, bien que les ions existent dans le réseau. Dans 
ces conditions, on peut supposer que ces réactions sont le résultat d'autres 
réactions faisant intervenir des constituants intermédiaires qui existeraient 
en plus grand nombre dans le liquide que dans le solide et dans un état, 
peut-être, de plus grande réactivité. Suivant les hypothèses formulées 
antérieurement (*), ( 2 ) nous supposons les réactions intermédiaires suivantes: 
À l'anode : 



(3) 

(4) 



À la cathode : 



(5) 
(6) 
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' désigne 
une lacune semblable ayant piégé un 



Ces réactions donnent bien les réactions globales (i) et (2). 
une lacune de site anionique et e 
électron. 

(3) et (5) représentent une même réaction qui apparaît à l'anode et à la 
cathode, mais avec une évolution en sens inverse en cours d' électrolyse. 
(4) et (6) sont des réactions secondaires dont les cinétiques et les conditions 
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d'évolution peuvent être différentes, ce qui expliquerait, éventuellement, 
certains écarts à la loi de Faraday. 

Une condition nécessaire, mais non suffisante, de l'électrolyse peut 



s'écrire 



**(<%«)<;«([£] ) -Kl I )</*(<&)■ 



conformément à l'expression de l'affinité chimique qui indique le sens 
d'évolution d'une réaction. ]L désigne les potentiels électrochiraiques. Il est 
donc important de pouvoir calculer les potentiels chimiques et électro- 
chimiques des constituants intervenant dans les réactions envisagées. 
Nous avons fait un calcul du potentiel chimique de l'électron du consti- 



tuant e en nous basant sur les approximations indiquées ( 1 ), ('"). L'ordre 



à courte distance et la structure lacunaire, laissent supposer que les procédés 
utilisés dans la physique des solides pourraient être appliqués à l'étude 
d'électrolytes en fusion. Krogers, Stieltjes et Vink ('"') ont introduit dans 
la thermodynamique du solide des notions nous paraissant valables en 
Electrochimie. Ces auteurs distinguent le potentiel chimique virtuel d'un 
élément de structure et le potentiel chimique réel d'une unité de construc- 
tion. Transposées en Electrochimie, ces notions se présentent simplement 
ainsi : un ion A~ sur un site anionique d'un pseudo-cristal liquide est un 
élément de structure parce qu'il intervient dans la définitition de la « struc- 
ture » de l'électrolyte. La condition d'électroneutralité impose que toute 
variation portant sur le nombre de À~ entraîne une variation portant sur 
le nombre de cations G + . On définit une énergie libre de Gibbs virtuelle, 
G*, fonction homogène de degré im des éléments de structure, énergie qui 
doit coïncider à chaque instant avec G. Le potentiel chimique, dérivée 
partielle de G* par rapport au nombre de A", ne peut avoir qu'un sens 
virtuel. Par contre, une paire, molécule ou complexe (A~ C + ) est une unité 
de construction parce qu'elle intervient dans la réalisation pratique de la 
« construction » du pseudo-cristal. La dérivée partielle de G par rapport 
au nombre d'unités (A~ C + ) correspond à une opération physiquement 
réalisable, en principe, et définir donc un potentiel chimique réel. Les 
conclusions que nous pouvons retenir sont : 

i° Ces potentiels ont le caractère thermodynamique des potentiels réels; 

2° Il existe des relations simples entre potentiels chimiques virtuels (£) et 
réels (u.), susceptibles de permettre la confrontation du calcul et de l'expé- 



rience ; 



3° Toute ambiguïté est levée par l'utilisation de ces éléments de structure; 

4° Les lacunes, électrons, lacunes piégeant des électrons, etc. sont des 
éléments de structure. 

Avec les mêmes notations déjà utilisées (') et. suivant la statistique de 
Fermi-Dirac, l'enthalpie libre des électrons s'écrit 

G — - nATa = - rtA'ï Los '' 



i — / 
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On fait coïncider avec G une enthalpie libre virtuelle G* : 

G*= NÊL-+- N'E A , avec N 4- N' — n, 

N' représentant le nombre d'électrons anioniques. D'où le potentiel 
chimique virtuel des électrons lacunaires 



é;l ; 



dG* dG , m /i , À 



= i=-^U + L0g ^7.> 



De la même façon, on peut attribuer un potentiel chimique virtuel aux 
électrons anioniques 

àG* dG tm f i , 1 



h= 



àN ~ ÔN 



W =kT \I=Ti- Lo ST=l) 



On vérifie bien avec ces relations l'homogénéité de degré un de G par 
rapport à Ç A et £ L et la loi de Gibbs-Duhem. 

Dans une étude plus poussée nous ne devrons probablement pas conserver 
l'approximation de deux niveaux d'énergie introduits précédemment (*) ( 3 ). 
D'autre part, il est vraisemblable que les lacunes élémentaires s'associent 
pour donner des trous de dimensions variables et l'on ne doit pas exclure 
la possibilité d'autres réactions partielles que ( 3 ), ( 4 ), ( 3 ), ( 6 ). 

(*) M. Abraham et J. Brenet, Comptes rendus, 251, i960, p. 2921. 

('-) M. Abraham et J. Bbjenet, Silicates Industriels, 26, 1961, p. 227. 

( 3 ) J. Frenkel, Kinetic theory of liquids, Dover publications, Inc., New York. 

(*) J. 0\ M. Bogkris, Modem aspects of Electrochemistry, Butterworth scientific publi- 
cations, 1954. 

( 5 ) F. A. Krôgersî>F. H. Stieltjes et H. J. Vink, Philip Research Reports, 14, 1959, 
p. 557-601. V ' J 

(Laboratoire de Chimie physique du Corps Solide et d' Électrochimie, 
Faculté des Sciences, Université de Strasbourg.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Etude par résonance magnétique nucléaire de 
la désassociation d'alcools et de phénols dans les solvants « inertes ». 
Note (*) de M lle Maryvonke Martin et M me Michèle Quilbeuf, 
présentée par M. Jean Lecomte. 



Dans le cadre d'une étude comparative ( 3 ), par Résonance Magnétique 
Nucléaire (R. M. N.) des phénomènes de désassociation, complexation et ioni- 
sation dans les alcools et les phénols (*), (*), nous étudierons ici plusieurs composés 
hydroxylés dilués dans des solvants dits « inertes ». 



Nous avons mesuré (Trûb-Taûber; 0,5 MHz, repère interne cyclohexane; 
ô = o.io~ u pour le tétraméthylsilane) les variations du déplacement 
chimique o de la raie OH en fonction de la fraction molaire c du composé 
hydroxylé dans la solution. 

La figure i représente les courbes de dilution du i-butanol dans C G Hi 3 , 
CCLi et CHC1 3 ; sur les figures 2 et 3 nous avons groupé les courbes relatives 
à quelques alcools et phénols dans CCI., et CHCI 3 ; on prendra garde au 
fait que les déplacements ont été rapportés à une même origine arbitraire. 

Utilisant une méthode proposée par Saunders et Hyne ( 8 ), nous avons 
évalué une constante d'équilibre globale K ( G ) pour la désassociation ( n ). 
On constate, par exemple sur la figure 1, que les déplacements relatifs 
au f-butanol dans CHCL se situent sensiblement sur la courbe 
théorique K— 1; les désassociations par C«H.i 3 et CCI* correspondent 
de même à des constantes de l'ordre de i5 et 100 respectivement. 

Nous avons groupé dans le tableau suivant quelques valeurs de K ainsi 
que les déplacements AS = è p — o t qui caractérisent l'état d'association 
de la substance pure (o p , raie OH dans le produit non dilué; 
pour la dilution infinie : monomère). 



CH,GH,OH 
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CH3OH CCIi 4,88 

(CHC1 3 ) D ' db 
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L'insuffisance de l'approximation à une seule constante K a été maintes 
fois soulignée ( 3 ); elle s'est cependant avérée utile dans nos études compa- 
ratives des alcools et phénols ('"'). 
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En comparant les courbes (fig. i) et les valeurs de K relatives 
au £-butanol, on observe un accroissement de la dêsassociaiion dans 



C A 





V ordre C H 12 CCL, CHC1 :J . Ce fait, qui apparaît aussi dans les phénols, 
confirme des observations déjà faites sur divers alcools (*); il s'interprète 
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par l'influence désassociante des atomes de chlore de CC1 4 et CHC1 3 , 
doublée, pour CHC1 3 , d'une interaction du type R — 0...HCC1 3 . 

H 

Les courbes relatives aux solutions de méthanol, étbanol, propanol ou 
i-butanol dans CHC1 3 (fig. 1) mettent en évidence (en accord avec l'absorp- 
tion infrarouge) une diminution correspondante de Pautoassociation. 

Il apparaît, d'autre part, que le déplacement d'' 'autoassociation A3 diminue 
des alcools aux phénols, il est remarquablement faible dans Vo-crêsol et 
Vo-chlorophênol; ce résultat reste en accord avec la réduction de l'auto- 
association provoquée par l'encombrement stérique d'un substituant en 
ortho. Tenant compte de données de l'effet Raman ( 7 ) qui indiquent pour 
l'o-chloropHénol une majorité de forme cis aux grandes dilutions (dès 85 % 
de solvant), nous pouvons confirmer que la liaison intramoléculaire de 
V o-chloro phénol est très faible [fig. 3). 

Il n'en est plus de même pour les composés chélatés (o-nitrophénol, 
aldéhyde salicylique, salicylate de méthyle, etc.), dont le déplacement 
important ù p de la raie R. M. N. OH, dans le produit pur, confirme une 
forte chélation. Celle-ci explique l'absence totale d'autoassociation dans 
le salicylate de méthyle (*); dans l'o-nitrophénol et l'aldéhyde salicylique 
la liaison intramoléculaire ralentirait la vitesse d'échange pour l'amener 
au voisinage de la valeur critique, ce qui serait cause de l'élargissement 
de la raie OH (source de valeurs aberrantes de 0). 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

0) J. Cantacuzène, M. Martin et coll., Comptes rendus, 251, i960, p. 866. 

( 2 ) J. C. Davis, K. S. Pitzer et C. N. R. FUo, J. Phys. Chem., 64, i960, p. 1744. 

( 3 ) N. D. Goggeshall et E. L. Saier, J. Amer. Chem. Soc, 73, 195 r, p. 5414. 

( 4 ) M. Martin et F. Herail, Comptes rendus, 248, 1939, p. 1994. 
( 3 ) M. Martin, Thèse, Paris, 1961 (sous presse). 

( 6 ) R. Megke, Disc. Faraday Soc, 9, 19D0, p. 161. 

( 7 ) L. A. K. Muker Jee et P. F. Taylor, J. Chem. Soc, 1966, p. 200. 

( 8 ) M. Saunders et J. B. Hyne, J. Chem. Phys., 29, 1938, p. 1 3 1 g . 

(°) Quelques déplacements correspondant àc = o dans les alcools ont été empruntés 
à Davis et coll. (*) car l'extrapolation de nos résultats était aléatoire pour c < o,o5. 

(Laboratoire de Spectroscopie hertzienne de la Sorbonne.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Étude du phénomène exothermique décelé sur les gels 
silice-alumine lors de leur évolution thermique. Essai de généralisation. 
Note (*) de M Ue Denise Barthometjf, MM. Marcel Perrin et Yves 
Trambouze, présentée par M. Paul PascaL 

Dans des Notes précédentes (*), nous avons signalé l'existence d'un 
phénomène exothermique irréversible qui apparaît vers 55o-6oo°C lorsqu'on 
chauffe à l'air un gel mixte silice- alumine. Des études ultérieures ( 2 ) nous 
avaient amenés à penser que cette réaction est due à la neutralisation de 
sites superficiels présentant une acidité de Lewis, par des molécules d'eau 
formées au sein du solide et migrant vers la surface. Les travaux exposés 
dans la présente Note confirment et généralisent cette hypothèse. 

Nous avons chauffé dans l'air un catalyseur à i3 % d'alumine jusqu'à 
poids constant, à des températures comprises entre 3oo et 7OO C. Après 
chaque traitement, nous avons mesuré les acidités protonique et de Lewis 
selon des méthodes déjà décrites ( 3 ). Le domaine de température exploré 
ici l'a déjà été par nous et par maints auteurs ( 4 ) mais les solides étudiés 
n'avaient été chauffés que pendant des temps déterminés variables et 
non jusqu'à l'équilibre, et à des températures de traitement choisies assez 
éloignées les unes des autres. La présence d'un effet thermique vers 55o°C 
décelée par analyse thermique différentielle, nous a incités à reprendre ce 
travail en resserrant les températures de traitement autour de 5oo°C. 
Cela nous a permis de mettre en évidence des phénomènes non encore 
signalés comme le montre la figure. 
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Dans celle-ci, nous avons représenté par la courbe I la variation de 
l'acidité de Lewis et par la courbe II celle de l'acidité protonique en fonction 
des températures de traitement. L'examen de ces courbes montre que 
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l'acidité de Lewis décroît assez rapidement dès avant 4o°° après avoir 
augmenté depuis la température ordinaire, passe par un minimum a 5oo° 
environ et croît à nouveau. La variation de l'acidité protonique est exacte- 
ment inverse et présente un maximum à 5oo° également. Or, cette tempé- 
rature où l'acidité protonique est maximale et l'acidité de Lewis minimale, 
est celle qui correspond à la température où a lieu la réaction exothermique. 
(En réalité, celle-ci est décelée plus haut, mais l'analyse thermique diffé- 
rentielle s'effectuant avec une vitesse de chauffe relativement grande, il 
est normal que l'effet thermique apparaisse décalé vers les hautes tempé- 
ratures.) Il est donc très vraisemhlahle que la diminution des sites de 
Lewis soit due à une transformation de ces centres en acides protoniques, 
transformation qu'il est logique d'imputer à une chimisorption exother- 
mique de molécules d'eau. Ce serait en quelque sorte la réaction inverse de 
celle qui se produit à plus basse température et que nous avons admis être 
à l'origine de l'apparition des centres de Lewis ( 3 ). Nous avions également 
admis la constance de la somme des deux formes d'acidité et nous pouvons 
remarquer que cela reste sensiblement vrai même dans le domaine de 
températures où leur évolution est singulière. 

D'autres faits viennent corroborer et préciser cette théorie. Si nous 
échangeons les protons initialement présents dans le gel mixte par un 
cation fixe tel que le sodium par exemple, on n'observe plus de réaction 
exothermique et l'acidité protonique, très faible et correspondant aux 
protons non échangés, ue présente aucune variation anormale lorsqu'on 
élève la température. Un gel sodé, traité même à une température voisine 
de 700 puis réacidifié à la température ordinaire, a une évolution thermique 
exactement identique à celle d'un solide initialement acide. Cela signifie que 
les centres de Lewis sont bien formés, comme nous l'avions supposé, par 
déshydratation à la suite de la combinaison d'un proton et d'un hydroxyie. 
Lorsque le proton est remplacé par un cation fixe, cette déshydratation 
particulière ne peut avoir lieu, il n'apparaît pas de centres de Lewis et, 
partant, on ne peut observer leur neutralisation ultérieure. 

Les courbes de déshydratation des gels acides en fonction de la tempé- 
rature révèlent une nette diminution de vitesse aux environs de 55o°C. 
On peut admettre que ce ralentissement, généralement brutal, est lié au 
fait que l'eau qui migre de l'intérieur du solide ne s'échappe pas entière- 
ment, une partie restant fixée sur la surface. Les courbes de perte de poids ' 
des gels sodés sont par contre très régulières. 

Il est possible de dissoudre par l'acide chlorhydrique N/10 la majeure 
partie de l'alurnine d'un gel silice-alumine lorsque celui-ci n'a pas été 
chauffé au-delà de 5oo°. À partir de cette température, nous avons observé, 
en accord avec Planck ( 5 ), que la quantité d'alumine extraite diminue 
brutalement. On pourrait expliquer ce phénomène, ainsi d'ailleurs que la 
réaction exothermique, par la formation d'un sihcoaluminate. À notre 
avis, cette hypothèse n'est pas satisfaisante car elle ne rend pas compte 



4ï56 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

des autres faits observés, en particulier des variations des deux types 
d'acidités et de l'attaque toujours identique par la sonde quelle que soit 
la température de traitement. Nous pensons plutôt que jusque vers 5oo° 
nous avons affaire à une alumine « hydroxylique » se transformant selon 
le mécanisme décrit plus haut en une alumine « acidique » donc plus résis- 
tante à l'action des acides. La soude, par contre, réagit aussi bien avec la 
première forme, qui est amphotère, qu'avec la seconde. 

Enfin, nous avons pu constater la présence du pic exothermique sur 
des gels mixtes dont nous avions extrait tout ou partie de l'alumine initiale- 
ment présente. La réaction apparaît à des températures variables, décrois- 
santes avec la teneur en alumine, la température minimale étant observée 
après une attaque acide qui ne laisse dans le solide aucune trace d'alumine, 
décelable, même par spectrographie. Cette observation vient encore à 
Fencontre de la formation d'un silicoaluminate et nous a conduits à admettre 
que le phénomène précédemment décrit pouvait être tout à fait général et 
s'appliquer, en tout cas, aux gels de silice. 

Une prochaine publication décrira les faits appuyant cette généralisation 
et formulera une nouvelle hypothèse sur le mode d'action des catalyseurs de 
craquage silice-alumine. 

(*) Séance du 19 juin 196 r. 

(*) Trambouze, Perrin, Weill et Prettre, Comptes rendus, 247, 1958, p. 998 et 
248, 1969, p, 228. 

( 2 ) Trambouze, Perrin, Weill, Barthomeup et Prettre, Actes du II e Congrès 
international de Catalyse, Paris, juillet i960. 

( 3 ) Trambouze, de Mourgues et Perrin, J. chim. Phgs., 51, 1964, p. 723. 

( 4 ) Voir importante bibliographie de Tamele in Catalysis, 7, i960, p. 1. 

( 5 ) Planck, J. Coll. Se, 1947, p. 4*3. 
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ÉLEGTROGHIMIE APPLIQUÉE. — Influence d'un courant électrique 
sur la diffusion d'ions dans les couches d'oxyde et conséquences sur 
la résistance à V oxydation à haute température des métaux. Note (*) de 
MM. Francis Schejn, Bernard Le Bouches et Paul La€ombe, présentée 
par M. Georges Chaudron. 

L'influence d'un champ électrique sur les phénomènes d'oxydation à 
haute température a déjà fait l'objet de plusieurs recherches. Ainsi Uhlig 
et Brenner ( 4 ) ont appliqué une différence de potentiel entre une lame de 
cuivre et une autre lame placée en regard et séparée de la première par une 
couche d'air. Des champs allant jusqu'à i5oooV/cm n'apportèrent 
aucune modification de la vitesse d'oxydation du cuivre à i5o°C. D. Cismaru 
et G. D. Cismaru ( 2 ) ont récemment décrit des expériences analogues 
relatives à l'oxydation du zinc à 4°°°- Aucun effet ne put être observé. 

Le champ électrique extérieur réalisé dans ces expériences a pour effet 
d'amener une charge superficielle, mais l'oxyde étant conducteur, il ne 
règne aucun champ dans sa masse. Elles prouvent donc seulement que des 
charges superficielles localisées à l'interface oxyde/air n'affectent en rien le 
processus d'oxydation. Il était donc intéressant d'examiner l'effet possible 
d'un champ électrique régnant dans V oxyde. Comme il s'agit d'un conduc- 
teur, ce champ ne peut être réalisé que par passage d'un courant électrique 
et ce courant amènera nécessairement une êlecirolyse du film d'oxyde. 

Or, suivant Wagner ( 3 ), le phénomène d'oxydation sèche conduisant 
à une loi parabolique d'oxydation peut être traité comme un processus 
d'électrolyse réalisé sous l'action d'une tension trouvant son origine dans 
la transformation de l'énergie chimique d'oxydation en énergie électrique. 
Le courant correspondant provoque la dissolution anodique du métal et 
la dissolution cathodique de l'oxygène, d'où l'oxydation observée. En 
poursuivant cette analogie, on est donc conduit à admettre qu'un courant 
électrique artificiel, suivant son intensité et son sens, doit pouvoir accélérer 
ou retarder l'oxydation d'un métal selon que celui-ci forme l'anode ou la 
cathode de la cellule d'électrolyse constituée par le film d'oxyde. 

Pour vérifier cette hypothèse dans des conditions simples, nous avons 
choisi le cas du fer oxydé à 88o°C. Les expériences ont été réalisées de la 
manière suivante : un cylindre de fer Armco de diamètre 4 mm et de 
longueur 20 mm est oxydé 1 h dans l'oxygène sous pression atmosphérique 
de manière à former à sa surface une couche de o,5 mm environ d'oxyde 
qui dans ces conditions est composée principalement de FeO ( 4 ). L'échan- 
tillon est refroidi puis on dispose à sa surface une spirale de fil de platine 
de i/io e de millimètre de diamètre, dont le pas est d'environ 1 mm. En 
reliant d'une part la spirale, d'autre part le cylindre à une source de courant 
continu, on fait passer à travers Voxyde un courant électrique. Dans ces 
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expériences le fil de platine est enroulé sur toute la longueur de l'échantillon 
puis il est coupé au niveau ab (fig. i a) de telle manière que le courant ne 
puisse circuler qu'à travers l'oxyde des régions À. Ainsi préparés les échan- 
tillons sont à nouveau portés à 900 dans l'oxygène. Des essais préalables 
avaient montré que pour réaliser une distribution uniforme du courant 
avec des spires distantes de 1 mm ? il est nécessaire de former auparavant 
une couche d'oxyde de o,5 mm d'épaisseur minimale. 




- C 



Fig. 1 a. — Schéma du dispositif expérimental : S, spirale de platine amenant le courant 
à travers l'oxyde dans la région A; M, conducteur relié à la source de courant; N, second 
conducteur. 

Fig. 1 b. — Action protectrice d'un courant de i,5 A/cm- sur l'oxydation du fer à 88o°. 

Durée : 4 jours; zone protégée : A (G X 4). 

Fig. 1 c. — Un courant de sens contraire accroît la vitesse d'oxydation à 88o° 

dans la région A. Durée : 2,5 jours (G X 4). 



La figure 1 b montre le résultat obtenu après chauffage de 4 jours sous un 
courant de i,5 A/cm 2 circulant de a vers b dans la région A. Celle-ci est 
manifestement moins oxydée que la région B qui n'est soumise à aucun 
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courant. En rendant le métal cathodique, on ralentit donc son oxydation. Dans 
un autre échantillon on a inversé le sens du courant dans la même région A 
(i,5 A/cm 2 pendant i Jours et demi) : celle-ci est maintenant plus oxydée 
que la région B (fig. i c). Un courant anodique accroît donc la vitesse 
a" oxydation* 

Le même phénomène s'observe avec d'autres métaux ou alliages tels que 
les aciers inoxydables ou les laitons. En particulier, un courant cathodique 
de 5o mA/cnr arrête complètement l'oxydation du tungstène à iooo dans 
l'oxygène. L'effet de protection dû au courant électrique appliqué au cours 
de l'oxydation apparaît clairement sur cet échantillon dont seules les 
régions extrêmes ont été protégées (fig. 2). 




■^^< iïX $&£&i 



Fig. 2. — Barreau de tungstène placé dans l'oxygène à 1 000° pendant 3 jours et soumis 
à l'action d'un courant électrique de 5o mA/cm 2 . 3 h avant de retirer l'échantillon, le 
courant a été coupé dans la partie centrale, provoquant une plus forte oxydation de 
cette région (G x 3,5). 

Ainsi le passage d'un courant électrique d'électrolyse dans les couches 
d'oxyde permet non seulement d'agir sur la vitesse d'oxydation mais 
offre encore un nouveau moyen d'étude de la corrosion sèche. Nous nous 
proposons avec l'aide des traceurs radioactifs d'étudier le comportement 
électrochimique du métal, la diffusion des ions métalliques dans l'oxyde, 
ainsi que les variations de composition de l'oxyde qui doivent accompagner 
le phénomène d'électrolyse dans l'état solide. 



(*) Séance du 12 juin 1961. 

0) H. H. Uhxic et A. E. Brenner, Acta Metallurgica, 3, igSs, p. 108. 

( 2 ) D. Cismaru et G. D. Gismaru, ist International Gongress on Métallique Corrosion, 

Londres, avril 1961, p. 194. 

( 3 ) G. Wagner, Z. Phys. Chem., 21 B, 1933, p. a5; T. P. Hoar et G. E. Price, Trans. 

Faraday Soc, 34, ig38, p. 867. 

(*) J. Bénard et O. Coquelle, Comptes rendus, 222, 1946, p. 79 6 * 

(Laboratoire de Corrosion de l'Institut français du Pétrole 
et Centre de Recherches métallurgiques de l'École des Mines de Paris.) 



4i6o 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



PHYSIQUE DES MÉTAUX. — Étude des phénomènes de précipitation dans 
les alliages binaires Co-Mo et Co-W. Note de MM. Meuve Bibksng et 
René Graf, présentée par M. Maurice Roy. 

Poursuivant l'étude systématique des alliages à base de cobalt suscep- 
tibles de durcissement structural, nous avons entrepris l'examen des 
systèmes Co-Mo et Co-W. 

Evolution de la dureté. — À l'état trempé, la solution solide sursaturée 
de ces alliages comporte, en plus de la forme hexagonale [3 stable à froid, 
une forte proportion de phase cubique à faces centrées a, retenue hors 
d'équilibre à l'ambiante, comme le montre par exemple le diagramme DS 
(fig. i a) dans le cas d'un alliage Go + 8 % Mo. La micrographie corres- 
pondante (fig. i a) permet de distinguer les zones (3 à côté des régions a 
non transformées au refroidissement et montrant les macles cubiques 
caractéristiques. Les empreintes de microdureté ( micro durom être Reichert, 
diamant Vickers sous une charge de 5ig) donnent dans les deux solutions 
solides des valeurs du même ordre, voisines de 3oo kg/mm 2 . 
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Fig. i a. — Co-Mo à 8 % Mo, Fig. i b. — Co-Mo à io % Mo, 

homogénéisée i3oo°C et trempé eau. après revenu de 12 h à 7oo°C. 

Diagrammes DS, rayonnement Cr Ka. 

Au cours d'un revenu en dessous de la limite de solubilité, la solution 
solide sursaturée hexagonale accuse une évolution rapide de sa dureté, 
tandis que la phase cubique reste sans changement (fig. 1 6). Dans 
l'exemple illustré ici — alliage Co + 10 % Mo trempé et revenu 12 h 
à 700°C — le stade de vieillissement correspond déjà à l'apparition sur 
les limites des grains d'une précipitation discontinue de la phase d'équi- 
libre y; la dureté de la phase p atteint 700 kg/mm 2 . 

Cette évolution de la solution solide (3 est un fait général dans les deux 
systèmes Co-Mo et Co-W. Si, au lieu d'effectuer le revenu par vieillis- 
sement à chaud d'un alliage préalablement trempé jusqu'à l'ambiante, 
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on procède au maintien à la même température par une trempe étagée, 
donc en l'absence de phase (3, on obtient une précipitation de y à partir 
de la phase cubique et la fraction de a non décomposée se transforme au 
cours du refroidissement ultérieur en £$ non durci. 







Fig. 2 a. — Co-Mo à 8 % Mo, Fig. i b. — Co-Mo à io % Mo, 

homogénéisé à i3oo°C et trempé eau. après revenu de 11 h à 7oo°C. 

Polissage électrolytique, attaque Fry (G x 700). 



Discussion. — - Le durcissement sélectif de la phase hexagonale p offre 
un intérêt particulier, car jusqu'ici on n'a encore trouvé aucun exemple 
de diffusion anormale des rayons X sous forme de raies satellites au voisi- 
nage des réflexions de la matrice dans le cas où cette matrice est hexagonale. 

Le cobalt pur possède la maille hexagonale compacte (3 avec les para- 
mètres : 



#3= 2,507 Â, c p — 4*070 &i 



- — 1.628. 
a 



La phase d'équilibre 7 est un composé intermétallique du type A 3 B, 
de même symétrie que la structure hexagonale compacte (groupe 
spatial DJ A ). Nos mesures (à ± o,oo3 A près) donnent les paramètres 
suivants pour Co 3 Mo : 



Ov— 5.i3oÂ, e v =4,i28À, 

1 * * * 



- =0,804. 



On remarque la grande parenté des deux mailles : a y est proche du 
double de «3, les paramètres c sont très voisins ; l'écart diminue encore 
lorsque la solution solide (î est sursaturée en atomes de molybdène ou de 
tungstène et la différence entre les deux paramètres c est inférieure à 1 % 
dans le cas de l'alliage à 8 % Mo. Ces phases étant voisines, on conçoit 
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que le passage (3 -> y devient facile par une réorganisation des seuls plans 
compacts, sans aucune modification dans la direction de l'axe sénaire. 
On peut donc imaginer des stades intermédiaires de faible variation d'énergie 
libre à chaque étape : zones de préprécipitation, précipitation transitoire, 
phase d'équilibre, par analogie avec d'autres exemples connus (*), ( 2 ). 

Évolution de la structure. ■ — Les diagrammes de diffraction X semblent 
confirmer notre manière de voir daus certains cas. Par exemple pour 
l'alliage à 10 % Mo trempé et revenu 12 h à 7OO C, le diagramme DS 
montre effectivement des raies satellites autour des réflexions hexa- 
gonales 10 10, 0002 et 10 11 (fig. 1 b). Le vieillissement est ici relativement 
avancé et l'on aperçoit même les premières raies de la phase y; seule la 
raie cubique (200) reste inchangée. 

Il faut noter que, dans ces alliages, l'apparition des satellites est fugitive 
et semble limitée à certaines compositions, alors que l'évolution de la 
microdureté de la phase (3 a pu être vérifiée dans un très large intervalle 
de composition, de température et de durée. Dans certaines conditions 
de revenu on constate, en outre, l'existence d'une phase hexagonale supplé- 
mentaire dont les raies sont voisines des raies de la phase y mais corres- 
pondent à des distances réticulaires légèrement plus grandes. Sa structure 
serait proche de celle de Co p mais avec un rapport cja de 1,67. Cette 
phase représente probablement une forme transitoire et il n'est pas exclu 
qu'on se trouve ici dans le cas d'une « démixtion », c'est-à-dire d'une lacune 
de miscibilité à l'état solide. Il est certain que les diagrammes d'équilibre 
publiés à ce jour sont incomplets et sans doute erronés et d'ailleurs nos 
résultats d'analyse dilatométrique différentielle ont confirmé la nécessité 
de préciser les lignes de transformation à l'état solide. 

(*) H. Bibring et J. Manenc, Comptes rendus, 249, 19D9, p. i5o8. 
( 2 ) R. Graf et B. Genty, Comptes rendus, 251, i960, p. 2D17. 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Étude cinétique de la polymérisation de 
Visoprène dans Vhexane par le sodium et le potassium. Note (*) de M. Jeajv 
Mmoux, présentée par M. Georges Champ etier. 

La polymérisation de l'isoprène dans l'hexane, par du sodium ou du potassium 
en fine suspension, permet d'obtenir après filtration, des solutions de macro- 
organoalcalms susceptibles d'initier la polymérisation de nouvelles quantités 
d'isoprène. Les vitesses de polymérisation sont étudiées en fonction de la tempé- 
rature et de la concentration en macroorganoalcalins, dont l'association est mise 
en évidence. Les résultats trouvés sont comparés aux résultats obtenus précé- 
demment avec le lithium (*). 

Nous avons déterminé les énergies d'activation AQ P de la réaction de 
propagation contribuant à la polymérisation de l'isoprène par le sodium 
et le potassium en solvant non polaire. La méthode exposée ci-dessous a 
l'avantage d'éliminer les réactions d'initiation. 

Toutes les opérations décrites sont effectuées en atmosphère d'argon 
purifié. Le métal alcalin est fondu et très finement dispersé dans du décane, 
au moyen d'une turbine tournant à ioooot/mn. Cette suspension métal- 
lique est introduite dans un autoclave, déjà décrit (*), puis le décane est 
remplacé, après décantation, par une solution de o,5 mole/1 d'isoprène 
dans l'hexane, solvant qui ne subit pas de métallation. Lorsque la poly- 
mérisation de l'isoprène, suivie par dilatométrie, est terminée, la solution 
est décantée et transvasée dans un appareillage spécialement conçu, où 
elle est à nouveau décantée, puis filtrée sur verre fritte, de porosité G,,. 

Les solutions obtenues présentent une coloration brun rouge foncé 
qu'elles perdent à l'air ou par action de tout agent portant un H actif. 
D'autre part, elles peuvent initier la polymérisation de nouvelles quantités 
d'isoprène à des vitesses que ne permettraient pas d'atteindre les quantités 
extrêmement faibles de métal qui auraient éventuellement traversé le 
filtre. Il s'agit donc de solutions d'organoalcalins. Leur caractère macro- 
moléculaire et en même temps l'association de leurs molécules ressort de 
l'observation suivante : dans certaines conditions, ces solutions de macro- 
organo alcalins peuvent se présenter sous forme d'un gel qui se liquéfie 
instantanément par hydrolyse ou à la longue par suite d'une éventuelle 
et lente désactivation des chaînes. 

Les solutions obtenues après filtration sont ensuite diluées à une concen- 
tration C en macroorganoalcalins suffisamment faible pour éviter l'asso- 
ciation et aussi pour obtenir des polymérisations lentes de vitesse mesu- 
rable avec précision. L'isoprène est alors ajouté à raison de o,5 mole/1. 
Les rendements S de ces nouvelles polymérisations sont étudiés en fonc- 
tion du temps t suivant une technique gravim étriqué, déjà décrite ( d ). 
Pour chacune des séries d'expériences effectuées avec chacun des métaux 
alcalins, l'énergie d'activation AQj, se déduit des valeurs P = dojdt à 
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l'instant initial, pour les différentes températures T, en appliquant la 
formule classique log P = loge AQ p /2T + Cte. A partir des résultats 
indiqués par le tableau nous avons ainsi trouvé ÀQ^ = 8,5 kcal dans le 
cas du sodium et 8 kcal dans celui du potassium. Les masses moléculaires M w 
des polyisoprènes obtenus à la fin de ces polymérisations ont été déter- 
minées par diffusion de lumière dans le cyclohexane pour permettre de 
contrôler que la concentration en centres actifs a bien la même valeur 
pour chacune des polymérisations d'une même série. 

Température de polymérisation (°K.) 3o3 3i3 333 343 

Initiateur organosodiqueP (io~ 3 xm" 1 ) 2,9 4 5 6 10,9 i4 

Initiateur organosodique M„, 63o 000 58o 000 676 000 5go 000 

Initiateur organopotassique P (io -3 x mn _I ) .... 7,0 9,8 24,5 35 

Initiateur organopotassique M w 280000 3ioooo 3ioooo 290000 



1 Po en 10** min 




En outre, dans le cas du potassium nous avons tenté de mettre en évi- 
dence l'association de ces macroorganoalcalins et son influence sur la 
vitesse de polymérisation de la façon suivante : À partir d'une solution 
de macroorganopotassiques obtenue par filtration, des solutions dont la 
concentration C en organométallique varie comme 1, 2, 4» 6, 8 et 12 sont 
préparées soit par évaporation sous vide, soit par dilution. Le rapport p 
de leurs viscosités spécifiques à 25°C avant et après réaction avec la quan- 
tité juste nécessaire d'isopropanol pour les décolorer, est déterminé à l'abri 
de l'air au moyen d'un viscosimètre capillaire spécialement conçu. Par un 
procédé analogue M. Morton ( 2 ) avait mis en évidence l'association des 
organolithiens au cours de la polymérisation de l'isoprène par le butyl- 
lithium en solvant non polaire. D'autre part, ces solutions sont utilisées 
pour étudier les vitesses de polymérisation soit à 25°C soit à 45°C de l'iso- 
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prène, ajouté à raison de o,5 mole/1. Les valeurs de p — i et de P obtenues 
en fonction de G figurent sur le graphique. Il apparaît que l'association 
caractérisée par p — i croît avec C, tandis que P , d'abord proportionnel 
à C, tend à devenir constant. 

Conclusion, — Il semble bien que la polymérisation de l'isoprène en 
solvant non polaire par les métaux alcalins se fasse suivant un mécanisme 
particulier lorsqu'il s'agit du lithium. Dans ce cas, en effet, non seulement 
la microstructure du polyisoprène obtenu est fondamentalement diffé- 
rente du type de microstructure obtenue avec les autres alcalins ( 3 ), mais 
encore l'énergie d'activation de la réaction de propagation est de i5,6 kcal 
alors qu'elle est respectivement de 8,5 et 8 kcal dans les cas du sodium 
et du potassium. D'autre part, dans la polymérisation de l'isoprène en 
solvant non polaire par différents organoalcalins, le nombre de centres 
actifs semble limité par l'association réversible de ces organoalcalins; 
ce phénomène n'est donc pas particulier aux organolithiens comme nous 
avions été tentés de le croire. Il y a même lieu de penser que tout centre 
actif polaire, non entièrement neutralisé par une solvatation éventuelle, 
peut donner lieu à un phénomène de ce type et ceci rejoindrait une étude 
cinétique récente de la polymérisation anionique du styrène dans le tétra- 
hydrofurane ( 4 ). 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

(0 J. Minoux, B. François et Gh. Sadron, Makromolekulare Chemie, 44-46, 196 1, p. 5 19. 

( 2 ) M. Morton, Gordon Conférence on Polymers, juillet i960. 

(*) A. V. Tobolsky et C. E. Rogers, J. Pol. Se, 40, 1969, p. 73. 

( 4 ) G. Geacintov, J. Smid et M. Szwarc, J. Amer. chem. Soc., 83, 196 1, p. 1253. 

(Centre de Recherches sur les Macromolécules, 
6, rue Boussingault, Strasbourg, Bas-Rhin.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Contribution à V étude de la diméthyl-o..8 phénoxazine. 
Note de MM. René Hazard, Jean Cheymol, Pierre Charrier, Alès Sekera 
et Jacques De Antoni, transmise par M. Marcel Delépine. 

Les auteurs décrivent la diméthyl-2.8 phénoxazine dont ils fixent la consti- 
tution. Ils préparent le dérivé 2 . 8-dicarboxylique par oxydation permanganique 
de la diméthyl-2.8 phénoxazine N-acétylée en présence de pyridine et de gaz 
carbonique. 

Kerhmann (*) obtient la phénoxazine (I) par chauffage vers 2oo°C, sans 
milieu intermédiaire, dVaminophénol et de pyrocatéchol en quantités 
équimoléculaires. Gilman ( 2 ) prépare ce même composé (I) en portant 
vers 2oo°C un mélange équimoléculaire d'o-aminophénol et de son chlorhy- 
drate. Dans les deux cas les rendements de la réactionne dépassent pas 20 %. 

Kerhmann (*) a également obtenu un mélange de diméthyl-3.7 
phénoxazine (II) et de diméthyl-2.7 phénoxazine (III), sans donner de 
proportions, en chauffant vers 200 des parties équimoléculaires de 
méthyl-5 amino-2 phénol et de méthyl-3 pyrocatéchol. Il a pu isoler et 
identifier chaque espèce. 




CH, 



(i) 



NH 



0^\^\ C H : 

(il) 




mc/^ 



1 

Dans une Note récente, l'un de nous ( 3 ) a proposé un processus de forma- 
tion de la phénoxazine à partir de l'o-aminophénol en présence d'un 
donneur de protons et une représentation de sa mésomérie impliquant, 
dans le cas d'une phénoxazine possédant un substituant alcoylé, une 
réactivité accrue de ce substituant. 

Nous avons appliqué le principe de la méthode de H. Gilman en utilisant 
comme matière première le méthyl-4 amino-2 phénol. Dans cette Note 
nous décrivons : la préparation de la diméthyl-2 . 8 phénoxazine et indiquons 
une méthode d'oxydation des groupements « méthyl » transformant ces 
derniers en fonctions carboxyliques avec de bons rendements. 

Préparation de la diméthyl-o. . 8 phénoxazine. — Si l'on chauffe pendant 1 h 
vers 245°G sans milieu intermédiaire des parties équimoléculaires de 
méthyl-4 amino.-s phénol et de son chlorhydrate, on obtient un magma 
noir qui, traité à chaud par le méthanol, laisse un résidu qu'on purifie par 
recristallisation dans l'acétate d'éthyle (Rdt 48 %). 

Ce composé fond à 228-229 . Les résultats de son analyse élémentaire 
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joints à la détermination de son poids moléculaire par cryoscopie, montrent 
qu'il s'agit d'une diméthylphénoxazine. 

À partir de la matière première utilisée, deux diméthylphénoxazine s 
isomères de position sont concevables selon le sens de la cyclisation, 
à savoir : la diméthyl-2.7 phénoxazine (III) et la diméthyl-2.8 phé- 
noxazine (IV); or la diméthyl-2.7 phénoxazine, décrite par Kehrmann, 
fond à i79°C, c'est-à-dire près de 5o°C au-dessous du point de fusion 
du produit obtenu. 

D'autre part, il a été possible d'isoler le corps intermédiaire résultant 
de la condensation de deux molécules de méthyl-4 amino-2 phénol. L'ana- 
lyse élémentaire de ce composé et la courbe de neutralisation de son 
chlorhydrate montre qu'il s'agit de la dihy droxy-2 . 2' diméthyl-5 . 5' 
diphénylamine (V) et sa cyclisation conduit à la diméthyl-2.8 phénoxazine 
dont le point de fusion est de 228-22ç> C. 

H 3 Gv ^ •NHv ^s. /GH 3 H a Cx ^^ JVH. /^ •CH,, 




(IV") 

Oxydation permanganique de la dimêthyl-o. .8 phénoxazine. • — Si l'on 
dissout la diméthyl-2.8 phénoxazine préalablement acétylée dans un 
mélange à parties égales d'eau et de pyridine porté à 75°C et qu'on ajoute 
par petites portions du permanganate de potassium (3,5 fois la quantité 
théorique) en faisant passer dans le milieu, durant tout le temps de la 
préparation, un courant de gaz carbonique de façon à maintenir le pH au 
voisinage de 7, on transforme les groupements « méthyl » en groupements 
a carboxylique ». 

La dicarboxy-2.8 acétyl-10 phénoxazine (VI) formée est précipitée 
par l'acide chlorhydrique et purifiée par recristallisation dans le diméthyl- 
formamide. Le rendement est de 75 % et le point de fusion de 326°C. 
La dicarboxy-2.8 phénoxazine (VII) s'obtient aisément par désacéty- 
lation de (VII) en milieu alcalin par exemple. Elle se sublime aux environs 
de 35o°C. 

COCH, 



HOGO 




COOH HOGO. 



H 



,GOOH 



(VII) 

Dans une prochaine publication, nous décrirons d'autres phénoxazines-2.8 
disubstituées et quelques-unes de leurs propriétés. 

(*) Kehrmann, Ann. Chem., 322, 1902, p. 9. 

( 2 ) H. Gilman, J. Amer. Chem. Soc, 79, 1957, p. 3485. 

( 3 ) J. De Antont, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3274. 

(Institut de Pharmacologie, Faculté de Médecine, Paris.) 
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MINÉRALOGIE. — Un nouveau gisement de zunyite : Béni-Embarek 
(Petite Kabylie). Étude miner ah gique et cristallo graphique. Note (*) de 
M. Guy Turco, transmise par M. Louis Royer. 

Description de la zunyite de Béni-Embarek. Les cristaux tétraédriques sont 
localisés dans une rhyolite altérée. L'indice de réfraction est 1,5943; la densité 
vraie est 2,873; le paramètre de la maille élémentaire est a = 13,91 Â. La formule 
suivante est établie : 

(Si Ti) 3 Al„ (0, OH, F)« F 2 Cli 0« (Al-Fe, Na-K, Ca-Mg, P),. 

1. Dans un fragment de roche altérée recueilli par M. Lambert (*) 
aux environs de Béni-Embarek (route de Bougie à Oued-Amizour; coor- 
données : 703. 55o-goo; 379-400; feuilles n os 26 et 47, Algérie, département 
de Constantine), on remarque un minéral rose pâle parfaitement cris- 
tallisé en tétraèdres individualisés et répartis dans toute la masse cons- 
tituant gangue. 

J'ai entrepris l'identification de ce minéral; des essais préliminaires 
m'ayant indiqué qu'il s'agissait probablement d'une espèce minérale 
rare décrite sous le nom de zunyite ( 2 ), j'ai commencé une étude appro- 
fondie de ce minéral non mentionné jusqu'alors dans la minéralogie de 
l'Algérie. 

Pour cette étude, j'ai disposé d'une part, d'échantillons que j'ai rapportés 
d'une mission effectuée sur les lieux du gisement et, d'autre part, d'échan- 
tillons provenant des gisements suivants précédemment décrits ( 3 ) : 

— Zuni Mine, près Silverton, San Juan Colorado (B. Gossner) ( 4 ); 

— Tintic District, Utah (Lovering TS, Bronson Stringham) ( 2 ); 

— Postmasburg, Afrique du Sud (Nel LT; Vermaas; Spencer LJ) ( G ). 
La zunyite a de plus été rencontrée à Uaxactum, Guatemala 

(C. Palache) ("') et à Red Mountain Colorado pour le continent américain; 
dans le Kazakhtan : Karabas (Astashenko), Djaman-Arganaty (Kour- 
netzov), Koshan (Markov) ( 8 ) pour l'U. R. S. S. 

2. Conditions de gisement. — A Béni-Embarek, la zunyite constitue des 
traînées dans une rhyolite fortement altérée composée essentiellement 
de kaolinite et de montmorillonite (bentonite). J'ai observé, en outre, 
des paillettes de mica biotite, des esquilles de diaspore. Les rayons X 
ont, en plus, révélé la présence de pyrophyllite. Les cristaux de zunyite 
sont emballés dans cette gangue blanche. L'impossibilité d'attaque 
chimique sélective m'a obligé à dégager mécaniquement les cristaux 
un à un. 

3. Caractères morphologiques et physiques. — Les cristaux isolés se 
présentent sous forme de tétraèdres cubiques de 1 à 4 mm d'arête, le 
plus souvent bien développés. J'ai remarqué sur le tétraèdre + (1/2) a 1 la 
présence du tétraèdre inverse — (1/2) a 1 et celle du cube p. 
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Les angles des faces du tétraèdre + (1/2) a 1 mesurés au goniomètre 
optique sont en moyenne de i09°oo' (valeur théorique : 109028'). 

Le clivage suivant (111) est parfait et facile. L'éclat des cristaux est 
adamantin sur + (ï/ 2 ) «* et mat sur — (1/2) a 1 et p. 

La couleur des cristaux est rose pâle pour les échantillons transparents, 
rose laiteux pour les échantillons translucides nettement plus nombreux. 

Certains cristaux présentent une coloration globale plus rouge qui semble 
due à une inclusion d'hématite brune disposée au centre du tétraèdre; 
pour le reste rien ne distingue leurs caractères de ceux des autres cristaux. 

Les cristaux groupés sont soit disposés au hasard ou en rosace sans loi 
caractéristique, soit maclés (1 % environ). Il s'agit alors de la macle par 
mériédrie réticulaire, type cuivre gris : l'axe binaire de macle étant l'axe 
ternaire du cristal, la rotation est de 6o° et le plan de macle a 2 . Cette macle 
est analogue à l'une de celles signalées par Spencer pour la zunyite de 
Postmasburg; il s'agit dans les deux cas d'une interpénétration, mais 
contrairement aux macles de Postmasburg, il est possible de trouver à 
Béni-Embarek des individus maclés de même développement. 

La densité mesurée par la méthode du Picnomètre est de 2,84? à i7°C. 
Cette valeur expérimentale constitue la « densité brute »; anormalement 
basse, elle doit être corrigée afin de tenir compte de la présence du quartz 
inclus révélé par l'analyse. La « densité vraie » est alors de 2,873. Les 
détails à ce sujet seront donnés ailleurs. 

L'indice de réfraction déterminé par la méthode de Becke est de i,5g43 
pour la raie D du sodium à 24°C. 

La dureté est approximativement égale à celle du quartz, soit 7 dans 
l'échelle de Mohs. 

Optiquement, les cristaux transparents sont isotropes sans biréfrin- 
gence accidentelle; les faces + (1/2) a 1 sont très réfléchissantes. En lames 
minces, pas d'anomalie importante, sauf une irisation très faible sans doute 
produite par le quartz uniformément réparti en micro -cristaux. 

4. Analyse chimique et formule, — Les résultats de l'analyse chimique 
ne permettent pas un rapprochement avec ceux des analyses de zunyite 
provenant d'autres gisements. En effet, il ressort de cette analyse une 
différence fondamentale dans le rapport Si 2 /Al 2 3 , inexplicable même 
en tenant compte de substitutions importantes Si-Al dans la structure. 

J'ai donc pris comme hypothèse de travail l'existence d'un excès de Si0 2 ; 
cette hypothèse a été confirmée comme je l'exposerai ailleurs; la proportion 
de silice libre non engagée est de 12 %. 

Après avoir recalculé les résultats de l'analyse chimique, j'ai obtenu 
un bon accord pour la plupart des éléments dosés, sauf pour ± HjO; la 
formule chimique de la zunyite de Béni-Embarek déduite de ce travail 
peut s'écrire en prenant pour base une quantité d'oxygène corres- 
pondant à Osso : 

(Si9 1 5i.Tio l 3o)^3aOH. 6 OiiF 15 Cl 4 Oso. 
G. R., rg6i, i« Semestre. (T. 252, N° 26.) 265 
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L'examen de cette formule appelle deux remarques ; 

a, La faiblesse de la proportion en 0H~ est exactement compensée 
par l'excès d'ions 2_ et parles ions F~. (Les dimensions de ces ions rendant 
possibles leurs remplacements mutuels dans la structure.) 

b. La neutralité électrique de cet édifice n'est pas réalisée, ce qui ne 
saurait être. 

Aussi pour tenir compte de ces deux faits, j'ai été amené après discussions 
à adopter la formule suivante présentée sous forme comparable aux 
formules précédemment exprimées pour les échantillons des autres gise- 
ments (la maille élémentaire contenant 4 mol) : 

(Si, Ti) 3 Al 13 (0, OH, F) lc F 2 CI I O 20 (AI-Fe, i\a-K, Ca-Mg, P)t- 

5. Étude radiocristallo graphique. — Le radiogramme de Laue est 
analogue à celui de la zunyite de Zuni Mine (Pauling) (°). Un cliché de 
Debye-Scherrer montre une correspondance totale quant à la position et 
à l'intensité des anneaux de diffraction» Seule est notable la présence de 
quartz [plan (101) auquel correspond une distance réticulaire d — 3,345 À], 

L'étude effectuée sur un monocristal a permis de vérifier le groupe 

spatial TJ-F 4 3 m. 

Le paramètre de la maille calculé en conclusion de cette étude prend la 
valeur a= i3,giÂ; ce nombre montre une légère expansion de la maille 
élémentaire qui peut être attribuée à la présence des cations supplémen- 
taires incorporés au réseau. 

(*) Séance du 19 juin 196 1. 

( l ) Géologue des services scientifiques de TE. G. A. 
, ( 2 ) Dana' s textbook of Mineralogy, 4 e éd., 1932, p. 691. 

( 3 ) MM. L. T. Nel, T. S. Lovering et Barclay Ray m'ont fait parvenir ce matériel de 
référence. 

(*) B. Gossner, N. Jb. Min. BeiL, Bd. 55 A, 1927, p. 319. 

( 3 ) T. S. Lovering et Bronson Stringham, Amer. Min., 30, 1945, p. 76. 

(4 h. T. Nel, Min. Mag. t 23, i$3i, p. 207; F. H. S. Vermaas, Amer. Min., 37, 1952, 
p. 960; L. J. Spencer, Min. Mag., 23, 1921, p. 217. 

( 7 ) C. Palache, Amer. Min. y 17, 1932, p. 3 04. 

( s ) K. L Astashenko et V. A. Mo leva, G. R. (Doklady), Acad. Se. U. R. S. S. f 22, 
1939, p. 327. 

(°) L. Pauling, Z. Krys. Min., 84, 1933, p. 442. 

(Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie 
de la Faculté des Sciences d'Alger.) 
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RADÏOCRISTALLOGRAPHIE. — Étude de quelques composés de terres 
rares isotypes du pyrochlore. Note (*) de M me Marie-Claire Montmory 
et M. Félix Bertaut, transmise par M. Louis Néel. 

Synthèse et étude cristallographique de composés du type 2MO».ToOn 
et ABOi.To0 3 isotypes du pyrochlore. T est un ion trivalent de terre rare ou 
d'yttrium, M un ion tétravalent (Ru IV , ïr lv ) A et B des ions respectivement 
pentavalents (Sb v ) et trivalent (Fe m , Ci*" 1 , Ga m ). M, A et B sont choisis de 
manière telle que les oxydes MO» ou ABO* soient isotypes du rutile. 

L'existence de composés de type pyrochlore, de formule générale 
2M0 2 .T 2 3 (ou T ïï M a 7 ), a été mise en évidence par Roth (*) qui a préparé 
la série T 2 Ti 2 7 avec T = Sm, Gd, Yb, Y. Nous basant sur le fait que les 
rayons ioniques des métaux de transition (3 d) sont voisins de ceux de la 
série (4 d) et (Sa) nous avons réalisé les séries de composés T 2 Ru 2 0- et 
T 2 ïr 2 7 , T étant une terre rare ou l'yttrium. L'étude cristallographique 
montre que pour T= Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Y, Er, Tm, Yb, Lu, 
tous les composés obtenus sont isotypes du pyrochlore. Les ruthénates 
de terre rare, T 2 Ru 2 7 , ont déjà fait l'objet d'une précédente Note ( 2 ). 
Le tableau I résume les paramètres de la maille cubique ainsi que les 
densités calculées pour îa série T 2 Ir 2 7 ( 3 ). La figure 1 compare, pour les 
trois séries T 2 Ti 2 7 ( 1 ), T 2 Ru 2 7 et T 2 Ir,>0 7 , la maille en angstrôms en 
fonction des distances (T-O) correspondant à la coordinence 8 de l'ion T 1U . 
Les trois courbes sont sensiblement parallèles, les mailles se dilatant 
comme les rayons ioniques des métaux de transition Ti IV , Ru iy , Ir ,v ' qui 
sont respectivement égaux à 0,64, o,65 et o,66 A (d'après Goldschmidt), 

Tableau I. 
Paramètres et densités calculées des pyrochlores 2BO0.T0O-. 



B. 



Ir. 



-(Sb^Criii). 
2 



-(SbVFei"). 

2 ' 



-(SbVGai"). 
2 ' 



a 

T. (I). 

Pr io,4i 

Nd io,38 

Sm 10, 32 

Eu 10,29 

Gd !Oi27 

Tb 10,22 

Dy 10,21 

Ho 10,18 

Y 10, 19 p) 

Er 10, i5 

Yb 10, 12 



d 

(g/cm 3 ). 

9, '3 
9> 3 4 
9,60 

9,78 

9.97 
10, 16 

10,27 

10 , 3g 

8,4 9 
10,59 

10,82 



a 

(A) 



10 
io 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

ÏO 

10 



4od 
375 
3o5 
290 
a65 
23o 
210 
190 
180 
160 
i35 



d 

(g/cm 3 ). 

0,69 
6,83 

7, 12 

7^9 

J-> Ô J 

7,5o 
7,62 

7> 6 9 
5,84 

/ »°y 
8,06 



a 

(A). 

io,4oo 
10,370 
io,34o 
io,33o 
io,3oo 
10,260 

10,200 
10,220 
ÏO,2l5 
10,200 

10, 160 



d 

(g/cm 3 ). 

6,74 
6 



89 
°9 

34 
48 

58 

«7 
82 

82 

OD 



a d 

( A ). ( g/cm 3 ). 

10,37 7i°3 



10,26 7,52 



10,18 6,o'3 
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Nous avons ensuite remplacé l'ion tétravalent par un ion tétravalent 
en moyenne dont l'oxyde correspondant cristallise dans le type rutile. 
K. Brandt ( 4 ) a étudié systématiquement les isotypes du rutile, de formule 
ABO4 où A est un ion pentavalent (SB V , Nb v , Ta v , V v ) et B un ion trivalent 
(Fe m , Cr ra , Ga ra , Al m , Rh ra ). Le tableau I et la figure 2 résument les 
résultats obtenus pour les séries ternaires Sb0 4 Fe.T 2 3 , Sb0 4 Cr.T 2 3 , 
Sb0 4 Ga.T 2 3 [cf. ( s )]. La diminution du paramètre a au fur et à mesure 
que le nombre des électrons 4 f de la terre rare augmente, quelle que soit 
la série envisagée, vérifie une fois de plus la a contraction des lanthanides ( s )» 
Il semble que l'antimoine et le fer (ou le chrome ou le gallium) se distri- 



f/yara, I 



fJ,40 



I 






«£0- 






10.00 




nu 



*tfO t X. 

I 






flyt/ra JT 




x S&QCr.7;o 3 
• 5b 0+ 6o.7g O m 



YbTmErY Ho Dv Tb Gd Eu 5m Nd Pr 

. . . f ■ f • 1 ! 1 ' »-*- «i» 

Z,4-0 2,50 



YbTmErY H» OyTb Sd Eu 5m 



MtPr 



Pîsraacas (T-O) pour la coordiranca. 8 de l'ion 7~ s 



Zjo S,30 

Distança (T- O) pour hcoortiaencc 8ek/SbnT m 



buent statistiquement dans les sites 16 c) du groupe F d 3 m (0\) du 
pyro chlore, normalement occupés par les ions tétravalent s dans les compo- 
sés binaires, car aucune raie de surstructure n'a pu être observée jusqu'ici. 

Les préparations de ces composés varient d'une série à l'autre. On 
prépare les ruthénates de terre rare T 2 Ru 2 7 par décomposition des nitrates 
sous atmosphère d'oxygène, la série T 2 Ir 3 7 par chauffage progressif en 
tube scellé jusqu'à 8oo°C d'un mélange d'oxydes, les séries ternaires 
SbO,3.T 2 3 par chauffage à i3oo°C d'un mélange de l'oxyde de terre 
rare T 2 3 et de l'oxyde Sb0 4 B (B = Fe, Cr, Ga). Alors que les derniers 
composés donnent Heu à des diagrammes de Debye-Scherrer d'une finesse 
de raies remarquable, les pyrochlores de ruthénium et d'iridium doivent 
subir un recuit à l'air à iooo°C pendant un à deux jours pour améliorer 
l'état de cristallisation. 

Selon le schéma de substitution 

3X IV -> 2 Sb v -hM n 

qui avait conduit A. Bystrôm et al. ( 7 ) à la synthèse des composés du type 
trirutile, nous avons réussi à préparer des composés définis : SbJ M" T G 27 
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ou Sb 4/a 4 Mo /3 .T 2 3 - Ces nouveaux composés dont la maille rhom- 
boédrique est très voisine de celle des pyrochlores cubiques feront l'objet 
d'une publication ultérieure. 

(*) Séance du 12 juin 196 1. 

(*) R. S. Roth, J. Res. Nat. But. Standards, 56, ig56, p. 17. 

( 2 ) E. F. Bertaut, F. Forrat et M me M. C. Montmory, Comptes rendus, 249, 1969, 
p- 829. 

( 3 ) La valeur anormalement élevée du paramètre a pour le composé Y^IroCh est due 
probablement à l'emploi d'un oxyde d'yttrium imparfaitement pur. 

('") K. Brandt, Ark. Kemi-Min, GeoL, 17 A, n° 15, rg43, p. 8. 

( 3 ) E. F. Bertaut et M me M. G. Montmory, Acta CrysL, 13, i960, p. ror5. 

( G ) E. F. Bertaut et F. Forrat, Comptes rendus, 244, 1957, p. 96. 

C 7 ) A. Bystrôm, B. Hôk et B. Mason, Arkio. Kemi. Min. Geol, 15 B, n° 4, 194 1, p. 1-8. 

{Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, 
Institut Fourier, place du Doyen- Gossse, Grenoble.) 
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MYCOLOGIE. — Cultures comparées de Z'Aspergillus niger en milieu agité 
ou non. Note (*) de MM. Didier Bertrand et André de Wolf, présentée 
par M. Roger Heim. 

La comparaison des courbes de variations du poids sec, des protéines et des 
acides nucléiques, en fonction du temps, montre que la culture en milieu agité de 
VAspergillus niger présente moins d'intérêt au point de vue des études physio- 
logiques que la culture en milieu non agité. 

Dans une Note antérieure ( l ) nous avions été amenés à constater que 
pour VAspergillus niger (Sterigmatocystis nigra) cultivé en milieu liquide 
non agité, la synthèse des acides nucléiques était une fonction pratiquement 
linéaire en fonction du temps, au moins dans les premiers jours de la crois- 
sance. Ce fait semblait impliquer que toutes les cellules du thalle n'avaient 
pas le même âge, circonstance jugée habituellement comme peu favorable 
aux études physiologiques. Depuis À. Kluyver et L. Perquin ( 2 ), il est devenu 
classique de considérer que la culture en milieu aéré est indispensable à la 
conduite correcte de l'expérimentation. Dans le cadre de nos recherches, 
c'est-à-dire, étude du mécanisme d'action des oligoéléments, il n'était pas 
possible de purifier suffisamment l'air pour éviter l'introduction de quelques 
microgrammes de métaux par culture, ceux-ci pouvant fausser complè- 
tement l'expérience. Heureusement les expérimentateurs ont montré qu'une 
agitation mécanique suffisante, en présence d'un volume d'air convenable, 
permettait d'obtenir le même résultat ( 3 ). 

Dans le but de savoir si la culture en milieu non agité présentait pour 
VAspergillus niger un réel intérêt sur la culture en milieu agité, telle que 
nous l'avions pratiquée jusqu'ici pour des raisons d'ordre pratique, nous 
avons effectué la comparaison des deux techniques dans des récipients et 
milieu identiques, avec le même nombre de spores ensemencées en même 
temps (donc spores du même âge, point qui est essentiel) et à la même 
température. Des essais préliminaires nous ont montré qu'avec des fioles 
coniques en silice, de i 1, « bouchées » par de la laine de quartz, il fallait, 
à 34°î n'employer que ioo ml de milieu de culture avec ioo secousses/mn. 
Le milieu de culture, à base de saccharose, est celui de nos recherches 
antérieures ( 4 ), le nombre de spores viables est environ 120000. Depuis 
E. Gale ( 3 ), on admet que l'acide ribonucléique (RNA) intervient dans la 
synthèse protéinique et comme la synthèse du RNA dépend de celle de 
l'acide désoxyribonucléique (DNÀ) (°), le dosage des RNA et DNA au cours 
du temps permet de suivre les processus métaboliques lors de la croissance; 
pour mieux illustrer ces variations, nous y avons joint le dosage des 
protéines. Les techniques de dosages des protéines, RNA et DNA étant 
aussi celles décrites antérieurement ( 1 ). 

Résultais. — L'aspect morphologique des deux cultures est très différent : 
sur milieu non agité, mycélium feutré poussant en surface et se couvrant 



SÉANCE DU 26 JUIN 1961. ^ïj5 

de spores, alors qu'en milieu agité la croissance a lieu en grains de riz 
(fig. i et 2) ( T ) qui ne sporulent pas et jaunissent fortement vers le 5 e jour 
prouvant un trouble métabolique important qui n'est pas dû au milieu, 
puisqu'en arrêtant l'agitation, le thalle reprend rapidement l'aspect du 
thalle cultivé sur milieu non agité. Le nombre de ces grains, qui reste aux 
environs de a 000 par culture, prouve que chaque grain provient de l'agglo- 
mération des thalles développés à partir de 5o à 60 spores. La morphologie 
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interne de ces grains au 6 e jour est la suivante « zone centrale formée d'un 
lacis lâche de filaments à orientation à peu près rayonnante, dont le proto- 
plasme semble à peu près lysé. Une bande de la zone centrale, un peu plus 
colorée (sur la coupe colorée), est formée d'un enchevêtrement plus dense 
de filaments ayant perdu toute orientation rayonnante. La zone péri- 
phérique est formée de filaments cloisonnés et bifurques à protoplasme 
vacuolisé » ( s ). 

Les courbes de poids sec, en fonction du temps, sont également 
très différentes (fig. 3) ( fl ). Celles du poids de protéines présentent déjà une 
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allure plus voisine, au moins jusqu'au 6 e jour (fig. 4). Celles du rapport 
ribose/désoxyribose, qui correspond, à un facteur constant près, . au 
rapport RNÀ/DNA (fig. 5), celles des variations du DNA (fig. 6) ainsi 
que celles du rapport protéines/DNA, sont au contraire très voisines. 
Les différences des courbes de poids sec en fonction du temps s'expliquent 
facilement par le fait qu'en milieu non agité les métabolismes synthétiques 
non protéiniques sont beaucoup plus intenses qu'en milieu agité et à partir 
du 5 e jour il ne reste plus assez de sels dans le milieu non agité pour que 
le thalle puisse continuer à ci^oître. L'aspect morphologique interne des 
grains provenant de la culture agitée s'explique aussi très bien en examinant 
les courbes de DNA dont le taux double vers les 5 e -6 e jours, prouvant une 
multiplication cellulaire, après un arrêt de il\ h, dont l'agitation mécanique 
entrave l'irradiation correspondante du thalle. 

En conclusion la comparaison des courbes de variations de poids sec, 
de protéines et des acides nucléiques en fonction du temps montrent 
que pour VAspergillus niger, qu'il s'agisse de l'étude du métabolisme 
nucléique, protéinique ou non protéinique, la culture en milieu agité 
présente moins d'intérêt que la culture en milieu non agité, ceci quel que 
soit l'âge du thalle. 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

(t) D. Bertrand et A. de Wolf, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2618. 

( 3 ) Biochem. Z., 266, 1933, p. 68. 

( 3 ) J. Foster, Chemical act'wlties of Fungi, Academ. Press, New- York, 1949. 

( 4 ) Voir, par exemple, Comptes rendus, 240, 1955, p. 1626. 

( 5 ) Amino-acid Symposium, John Hopkins Press, 1955, p. 171. 

( c ) J. Furth, J. Hurwitz et M. Goldmann, Biochem. and Biophys. res. com., 4, 1961, 
p. 362. 

( 7 ) Coupes, colorations et photomicrographies, au 6 e jour de culture, de M. Manigault; 
Photomicrographie, Institut Pasteur, 

( 8 ) Description de M. Segrétain, Mycologie, Institut Pasteur. 

( 9 ) Toutes nos autres expériences donnent des résultats analogues, y compris les curieuses 
variations du rapport RNA/DNA. 

(Laboratoire de Chimie biologique, Institut Pasteur.) 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Action du rythme nycthémèral sur la 
formation du granum primaire au cours de la différenciation des 
chloroplastes de Zea mays (L.). Note (*) de M. Marcel Sigxol, 
présentée par M. Roger Heim. 

Dans des plantules de Maïs soumises à un éclairement de 14 h par jour, le granum 
primaire, édifié dans les proplastes au cours de la période obscure, disparaît après 
quelques heures d'illumination. Les vésicules qui le composent s'accolent et se 
fusionnent pour former des lamelles plastidiales. 

Certains auteurs ont signalé, sous les désignations de «primàrgranum » 
[Strugger (*)], de « dense core » [Leyon ( a )], de « prolamellar body » [Hodge ( 3 )] 
ou de « centroplaste » [Dangeard (')] la présence d'un corpuscule discoïde 
de o,5 à 1 ut- de diamètre, dans les jeunes plastes de végétaux supérieurs, 
au début de leur différenciation en chloroplastes. Ce corpuscule, formé 
d'un amas de vésicules, peut parfois présenter un aspect pseudo-cristallin 
[Heitz ( 5 ), Leyon ( 2 ), Perner (°)]. Il serait, selon ces auteurs, à l'origine du 
système lamellaire interne du chloroplaste. Cette théorie n'est cependant 
pas généralement admise car d'autres chercheurs ont, en effet, décrit 
la transformation des proplastes en chloroplastes sans intervention d'un 
« granum primaire » [Buvat ( 7 ), Lance ( 8 ), Gérola ( 9 )]. 

Des observations récentes de Hodge et coll. ( 3 ), Mûhlethaler et coll. ( 10 ), 
von Wettstein ( 1! ), Lefort ( 12 ), Gérola et coll. (°), qui ont montré que le 
granum primaire n'apparaissait que si les plantes étudiées étaient soumises 
à un éclairement insuffisant, ont permis d'expliquer partiellement ces 
divergences, sans toutefois élucider le fait que certaines recherches effec- 
tuées sur un même matériel biologique, et parfois dans les conditions de 
lumière identiques, ne concordent pas, ou peuvent même se contredire. 
C'est ainsi que chez Elodea, Strugger ( 13 ) a décrit la présence systématique 
d'un granum primaire dans les proplastes, tandis que Lefort ( 1S ) ne l'a 
observé qu'à certains stades de la différenciation des chloroplastes, et que 
Buvat ( 7 ) et Mûhlethaler ( 10 ) n'en ont pas signalé. D'autre part, alors que 
Hodge et coll. ( 3 ) affirment qu'un « prolamellar body » intervient au cours 
de la différenciation des proplastes de plantules de Maïs normalement 
éclairées, nous n'avions jamais pu mettre en évidence une telle structure, 
au cours des premières recherches que nous avons effectuées sur ce même 
matériel et dans des conditions de culture voisines ou identiques à celles 
utilisées par les auteurs australiens. 

Nous avons alors été amené à envisager l'éventualité d'une évolution 
de la structure des proplastes au cours de la journée. Aussi, dans le but 
de vérifier cette hypothèse, avons-nous cultivé des plantules de Maïs en 
serre, à la lumière du jour, à 20 environ. L'expérience a été réalisée au 
mois de février, avec une durée moyenne de jour de 10 h et un éclairement 
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maximal au cours de la journée de 4 000 lx. Afin d'obtenir une meilleure 
croissance et une pigmentation normale des plantules, nous avons fourni 
un éclairage d'appoint de 1 800 lx de 6 h, c'est-à-dire 1 h environ avant le 
lever du soleil, jusqu'à 20 h. 

Des échantillons, prélevés à différents niveaux de la base des jeunes 
feuilles sur des plantules de 10 cm, soit à la fin de la période obscure (6 h du 
matin, temps o), soit après 4, 8 ou 12 h d'éclairement, ont été fixés selon 
la technique de Palade, déshydratés, inclus dans le méthacrylate de butyle, 
puis débités en coupes minces. 

L'examen de ces coupes nous a permis de constater que les proplastes 
de cellules encore méristématiques ne renferment jamais de granum pri- 
maire, quelles qu'aient été les conditions de lumière ou d'obscurité au 
moment du prélèvement de l'échantillon (fig. 1). 

Par contre, lorsque les proplastes appartiennent à des cellules en voie 
de différenciation, les observations effectuées sont profondément diffé- 
rentes selon que la fixation a été pratiquée à la fin de la période obscure 
ou après des temps d'éclairement variables. 

Au temps o, les proplastes aux premiers stades de leur différenciation 
renferment un amas de vésicules, ne présentant pas de caractère pseudo- 
cristallin. Cet amas, formé d'éléments de 200 À environ, souvent anasto- 
mosés en réseau, occupe le centre des proplastes, si ceux-ci sont peu diffé- 
renciés (fig. 2 et 3), alors qu'il se trouve le plus souvent localisé à une 
extrémité lorsque ces organites présentent déjà un début de lamellisation 
(fig. 4)- Dans ce dernier cas, les lamelles sont généralement en relation 
avec le granum primaire. Par contre, lorsque les plastes sont déjà pourvus 
d'un système lamellaire bien différencié, on n'observe plus, aux extrémités 
des lamelles, que quelques rares vésicules groupées (fig. 5). 

Après 4 b d'éclairement, l'infrastructure des proplastes s'est profondé- 
ment modifiée. On constate, en effet, une réduction très importante du 
volume du granum primaire qui s'accompagne de l'édification de lamelles 
par alignement et coalescence des vésicules (fig. 6 et 7). 

Enfin, les proplastes de plantules ayant subi un éclairement de 8 ou 12 h 
ne présentent plus de granum primaire. 

En conclusion, le granum primaire n'est décelable, chez le Maïs, que 
pendant une courte période après l'interruption de l'obscurité. Les vésicules, 
qui se forment pendant la nuit, s'accumulent sous forme de granum primaire 
dans les proplastes encore aux tous premiers stades de différenciation. 
Dès le début de la période lumineuse se produit très rapidement une orien- 
tation de ces vésicules qui se fusionnent alors et forment des lamelles, 
d'une manière analogue à celle décrite par Hodge et coll. ( 3 ) dans le cas 
de feuilles de Maïs étiolées et placées à la lumière. Lorsque le système lamel- 
laire est suffisamment développé, les vésicules édifiées pendant les phases 
obscures suivantes, s'accolent aux lamelles existantes sans former de 
granum primaire. 



PLANCHE I. 
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Fig. i. — Région méristématique de la base de la deuxième feuille d'une plantule, fixée à la fin de la 
période obscure (temps o). P, proplaste aux premiers stades de la différenciation, ne présentant que 
quelques vésicules (V) dont certaines s'alignent déjà (flèche). M, mitochondrie juvénile caractérisée par 
de petites crêtes (Gr). (Gxiooooo.) 

Nota. — Le trait figurant dans le coin inférieur gauche de chaque photographie représente 0,1 \i. 
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PLANCHE II. 
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Fig. 2 et 3. — Base de la deuxième feuille, zone Jméristématique (temps o). On observe, à 
l'intérieur de proplastes (P) un granum primaire, constitué par un amas de vésicules (V) de 200 k 
env in, plus ou moins anastomosées. (Gxiooooo.) 
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PLANCHE III. 





^^^^^^^W 













Fig. 4 et 5. — Base de la deuxième feuille, région en voie de différenciation (temps o). 
Fig. /J. — Le granum primaire (Gp) est plus petit que celui observé dans les figures i et 3. Il est 
en relation avec quelques lamelles doubles (L) qui s'édifient. Une vésicule amylifère (A) est en 
cours de formation. (G X ioo ooo.) 

Fig. 5. — Le proplaste présente un système lamellaire bien différencié où Ton recomy t des 

ébauches de grana (Gr) et des lamelles intergrana (L) en voie d'édification. On 'erve 

pas de granum primaire. Seules subsistent quelques vésicules (V) groupées aux f «s 
lamelles. (G X 90 000.) 



PLANCHE IV. 




Fig. 6 et 7. — Base de la deuxième feuille, région en voie de différenciation (4 h d'éclairement). 

Fig. 6. — Le granum primaire (Gp) de petite taille est en relation avec des lamelles doubles (L) en 

voie de formation par alignement et coalescence des vésicules (G x 90 000.) 

Fig. 7. — Plaste plus différencié : les vésicules du granum primaire (Gp) s'alignent et se fusionnent. 
Des grana (Gr), des lamelles intergrana (L) et des vésicules amylifères (A) sont en cours d'élabo- 
ration. (G X 5o 000.) 
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Les observations divergentes effectuées par différents auteurs sur des 
matériels identiques peuvent donc s'expliquer par le fait que les fixations 
ont vraisemblablement été pratiquées à des heures variées de la journée. 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

( 1 ) S. Strugger, Ber. Deutsch. Bot Ges., 66, 1953, p. 439-453. 

( 2 ) H. Leyon, Exp. Cell. Research., 7, 1954, p. 609-611. 

( 3 ) A. J. Hodge, J. D. Me Lean et F. V. Mercer, J. Biophys. and Biochem. CyioL, 
2, 1956, p. 697-608. 

( 4 ) P. Dangeard, Comptes rendus, 246, ig58, p. 2980. 

( 5 ) E. Heitz, Exp. Cell. Research., 7, 1954, p. 606-608. 

( G ) E. S. Perner, Z. Naturforschg., 11 b, 1966, p. 56o-566. 
( 7 ) R. Buvat, Ann. Se. Nat Bot, 11 e série, 19, 1968, p. 121-161. 
( s ) A. Lance, Ibid., 19, 1968, p. 1 66-205. 

(°) F. M. Gerola, F. Cristofori et G. Dassu, Caryologia, 13, i960, p. 164-198. 
( 10 ) K. Muhlethaler et A. Frey-Wyssling, J. Biophys. and Biochem. CytoL, 6, 19 5g, 
p. D07-512. 

( 1! ) D. von Wettstein, Brookhaven Symposia in Biology, 11, ig58, p. 1 38-i 5g. 

( 12 ) M. Lefort, Reu. Gén. Bot, 66, ig5g, p. 46i-465. 

( 13 ) S. Strugger, Protoplasma, 48, 1967, p. 36o-364. 

(Laboratoire de Biologie végétale IV, 
Faculté des Sciences, Paris.) 
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HISTOLOGIE VÉGÉTALE. — Particularités histologiques des phylîodes acicu- 
laires chez quelques espèces à" Acacia. Note (*) de M. Robert Lemesjle, pré- 
sentée par M. René Souèges. 

Chez l'Acacia leptoneura et l'A. luieolata, les stomates sont localisés dans des 
sillons pilifères auxquels correspondent des plages de chlorenchyme alternant 
avec les cordons fibreux de chaque côté. Chez l'A. juniperina et l'A. verticillata, 
les stomates ne sont pas enfoncés; le chlorenchyme n'est interrompu, sur chaque 
face, que par la nervure principale. 

V Acacia leptoneura Benth. et VA. lineolata Benth., originaires du Sud- 
Ouest de l'Australie, se distinguent par leurs phylîodes aciculaires, coriaces, 
offrant l'aspect de feuilles de Pinus. 

Acacia leptoneura Benth. — La section transversale du phyllode, sub- 
circulaire, ne dépasse pas i mm de diamètre; elle présente un certain 
nombre de larges côtes disposées en alternance avec des sillons où se 
trouvent localisés les stomates (fig. i). Ces sillons sont bourrés de poils 
tecteurs unicellul aires ; la plupart d'entre eux se bifurquent en deux 
branches lesquelles s'écartent de façon à présenter l'aspect tantôt d'un V, 
tantôt d'un demi-cercle. 

Les cellules épidermiques ont une cuticule très épaisse (parfois jus- 
qu'à 18 [i.). 

Chacune des côtes est parcourue en son milieu par un cordon de fibres 
scïéreuses qui s'étend depuis l'épiderme jusqu'au liber du faisceau vascu- 
laire correspondant. Au-dessous des sillons et sur les flancs des côtes, 
il existe des plages de deux à trois assises de cellules palissadiques cinq 
ou six fois plus hautes que larges; ces plages de chlorenchyme renferment 
quelques éléments oxalifères à paroi épaissie et lignifiée (fig. 2). 

A cette zone assimila tri ce fait suite, en dedans, une région parenchy- 
mateuse non chlorophyllienne à la périphérie de laquelle circule le système 
vasculaire; ce dernier comprend tout d'abord les faisceaux libéroligneux 
coiffés par la lame fibreuse qui se continue dans chaque côte : deux latéraux 
plus importants sont situés suivant le plan horizontal; perpendiculairement 
à ceux-ci, un faisceau inférieur ou dorsal et un supérieur ou ventral se 
montrent diamétralement opposés. Vis-à-vis de chaque plage de chloren- 
chyme, on remarque un ou deux faisceaux latéraux plus petits. Quelques 
cellules de cette zone centrale contiennent un prisme d'oxalate de calcium. 

Vers la base, à proximité de l'insertion du phyllode sur le rameau, la structure se modifie : 
la section transversale offre la forme d'une ellipse un peu aplatie en dessus et dont le 
plus grand axe correspond au plan vertical. Les sillons pilifères disparaissent sous l'épi- 
derme, des plages de chlorenchyme palissadique alternent avec des cordons fibreux qui 
coi fient le liber des faisceaux conducteurs disposés en un arc ouvert du côté supérieur; 
chacun des deux faisceaux marginaux envoie des ramifications, lesquelles s'unissent 
plus, haut pour constituer le faisceau ventral. 



M. Robert Lemesle. 
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Fig. i. — Coupe transversale d'un phyllode d' Acacia leptoneura. 
flp, faisceaux latéraux principaux; fd, faisceau dorsal (G x 70). 
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Fig. 1. — Une portion de ce même phyllode. cf> cordon fibreux 
qui s'étend depuis Tépiderme jusqu'au liber d'un des faisceaux 
latéraux principaux; csx, cellules sclériflées oxalifères à l'intérieur 
de plages de chlorenchyme (G x 190). 




Fig. 3. 




Fig. 4- 

Fig. 3 et 4. — Coupes de portions de phyllodes comprises entre les faisceaux flp de la 
nervure principale ' et le bord inférieur chez V Acacia lineolata {fig. 3, G x 90), chez 
l'A. juniperina (fig. 4> Gx io5). 
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Acacia lineolata Benth. — Ici le phyllode s'aplatit suivant le plan 
vertical; sa section transversale présente deux faces latérales avec deux 
bords tronqués, l'un inférieur ou dorsal, l'autre supérieur ou ventral. 
La nervure principale suit approximativement la ligne médiane. 

Chacune des faces possède des côtes aplaties séparées par des sillons 
pilifères où sont localisés les stomates. Les cellules épidermiques, à cavité 
réduite, ont une forte cuticule. 

De puissants cordons de fibres scléreuses parcourent chacune des côtes 
ainsi que les deux bords et se prolongent jusqu'au faisceau conducteur 
correspondant; ils alternent avec des plages de chlorenchyme palissadique 
semblables à celles de VA. leptoneura. Vient ensuite, en dedans, une large 
zone de parenchyme incolore qui renferme le système vasculaire (fig. 3). 
Les deux faisceaux latéraux de la nervure principale ont leurs portions 
ligneuses plongées dans un amas fibreux lequel occupe l'axe central 
du phyllode. 

Vers la base du phyllode, la structure est fort différente; la section transversale devient 
presque semi-circulaire, aplatie en dessus. Du côté ventral, il existe un feutrage dense de 
poils tecteurs. Les sillons disparaissent complètement; le tissu palissadique se réduit 
sensiblement. Le liber des faisceaux est coiffé d'arcs fibreux qui se touchent et tendent 
à former un anneau presque continu; les portions ligneuses plongent dans un consi- 
dérable amas sclérenchymateux lequel remplit toute la région centrale. 

À titre de comparaison, nous avons étudié les phyllodes de Y Acacia 
juniperina Willd. et de VA, verticillata Willd., lesquels ressemblent exté- 
rieurement aux feuilles acicuîaires du Juniperus Oxycedrus L. 

Acacia juniperina. — La section transversale du phyllode présente un 
bord dorsal et un bord ventral arrondis, puis deux faces latérales creusées 
vers le milieu d'un très petit sillon qui correspond à la nervure principale. 

La surface est entièrement glabre; les stomates, abondamment répandus 
sur les deux faces, restent superficiels. L'épiderme est pourvu d'une cuticule 
épaisse de i5 à ao[i. 

De chaque côté, le chlorenchyme se compose de deux rangées d'éléments 
palissadiques environ cinq fois plus hauts que larges (fig. 4); ces bandes 
de tissu chlorophyllien ne sont interrompues que par les cordons fibreux 
qui coiffent les faisceaux constitutifs de la nervure principale et les fais- 
ceaux de chaque bord. A ces colonnes de stéréome se trouvent accolées 
des cellules oxalifères à paroi épaisse et lignifiée. 

Le chlorenchyme passe brusquement, en dedans, à une large zone formée 
d'éléments polygonaux à membrane mince et imprégnée de lignine. Dans 
cette région incolore circule le système conducteur qui comprend, outre 
les quatre faisceaux déjà signalés, de petites nervures secondaires situées 
vers la périphérie. 

Acacia verticillata. — Cette espèce se distingue par une proéminence 
accentuée qui correspond, sur chaque face du phyllode, aux faisceaux 
latéraux constitutifs de la nervure principale. L'épiderme est dépourvu 
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de poils lecteurs; les stomates, légèrement surélevés, se trouvent répartis 
sur les deux faces, sauf au niveau des saillies. Le chlorenchyme n'est 
interrompu, sur chaque face, que par les cordons fibreux qui coiffent les 
faisceaux latéraux principaux; il se compose de deux rangées d'éléments 
palissadiques trois ou quatre fois plus hauts que larges. Ce tissu assimi- 
lateur s'appuie, en dedans, sur un parenchyme incolore formé de cellules 
ovoïdes ou polygonales parfois très grandes. De nombreux prismes d'oxalate 
de calcium se rencontrent dans cette zone centrale. 

Conclusions. — L'étude histologique des phyllodes aciculaires de ces 
quatre espèces d'Acacia, nous permet de distinguer deux types : 

Le premier caractérisé par la localisation des stomates à l'intérieur de 
sillons pilifères disposés en alternance avec des côtes; aux sillons corres- 
pondent des plages de chlorenchyme palissadique séparées par des cordons 
fibreux situés dans les côtes. 

Le second diffère par l'absence de poils tecteurs, les stomates répartis 
sur toute la surface, puis par le tissu chlorophyllien continu sur chacune 
des faces où il n'est interrompu que par la nervure principale. 

Le premier type est réalisé chez les Acacia leptoneura Benth. et A. lineolata 
Benth.; le second chez les A. juniperina Willd. et A. verticillata, Willd. 

(*) Séance du 19 juin 196 1. 

(Laboratoire de Botanique, Faculté des Sciences, Poitiers.) 
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PHYTOGÉNÉTIQUE. — & auto-incompatibilité, conséquence régulière de la diffé- 
renciation chez Ze Pestalozzia annulata. Note (*) de MM. Jean Chevaugeost 
et IVguyen Van Huong, présentée par M. Roger Heim. 

Des réactions cellulaires d'incompatibilité s'observent chez le Champignon, Pesta- 
lozzia annulata, en l'absence de différences héréditaires entre les éléments confrontés. 
Cette auto-incompatibilité acquise régulièrement au cours du développement 
entraîne la régionalisation des différenciations. 

Les réactions cellulaires d'incompatibilité ont surtout retenu l'attention 
chez les organismes supérieurs et sous leurs formes les plus complexes : 
hybridation des Phanérogames, groupes sanguins, greffes de tissus ou 
d'organes. Des exemples en ont cependant été étudiés chez les micro- 
organismes (Protozoaires, Champignons). L'incompatibilité se manifeste, 
dans tous ces cas, par l'impossibilité de former des hybrides ou des hétéro- 
caryotes stables et il y a une relation apparemment constante entre les 
réactions d'intolérance et des différences de génotype. Cependant, au cours 
du développement du P. annulata, l'incompatibilité s'instaure régulière- 
ment, entre éléments d'un même thalle, dans des conditions telles que des 
différences géniques stables ne peuvent être la cause des réactions. 

Il est assez aisé de diriger, au micromanipulateur, la croissance du tube 
germinatif d'une conidie, uninucléée à l'origine, dans des raicrogouttes de 
milieu nutritif. Chaque rameau qui naît est, dès que possible, poussé contre 
le filament principal pour les inciter à s'unir; ces fusions protoplasmiques, 
toujours viables entre articles d'âges voisins, contribuent à édifier un 
réseau qui s'accroît progressivement dans la direction imposée par la 
disposition des microgouttes. Lorsque ce réseau parcourt un circuit fermé, 
un article proche de l'apex, donc jeune, peut venir, au moment choisi, 
s'anastomoser à un article situé près de la spore et par conséquent plus 
anciennement formé. 

Si cette union est provoquée 24 ou 48 h après le début de la germination, 
elle s'effectue sans trouble. Lorsqu'elle intervient le 3 e jour, il n'y a pas 
de réaction perceptible au moment de la fusion mais, 2 h plus tard, le 
protoplasme devient progressivement plus granuleux et plus opaque, ses 
inclusions s'agitent intensément et, du côté jeune, des vacuoles grossissent 
jusqu'à atteindre le volume de celles qui préexistaient du côté âgé; ces 
anomalies s'atténuent bientôt et le thalle poursuit indéfiniment sa crois- 
sance. Par contre, les mêmes lésions deviennent irréversibles si l'autogreffe 
unit un article très jeune et un article apparu depuis quatre jours ou plus; 
vers la 6 e heure, les vacuoles s'évanouissent brusquement, les inclusions 
s'immobilisent, le contenu cellulaire désorganisé s'entasse contre les parois* 
Ces dommages s'étendent de part et d'autre du point de greffe et, en 48 h, 
la mort gagne tout le réseau. Çà et là, quelques articles survivent; ils 
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donnent naissance plus tard à de nouveaux filaments dont la vigueur 
montre bien que le milieu nutritif n'est pas épuisé et qu'il ne contient pas 
de produits d'excrétion toxiques. Transplantées, ces hyphes produisent 
des conidies dont les filaments germinatifs deviennent aussi régulièrement 
auto-incompatibles que celui de la spore originelle. Chez le Pestalozzia, les 
réactions d'incompatibilité décrites ici sont donc indépendantes de diffé- 
rences génotypiques entre les éléments greffés. 

L'autolyse des filaments se traduit, à l'échelle des thalles, par un barrage : 
au contact de deux cultures homocaryotes, les filaments s'entremêlent 
et demeurent vivants jusqu'à ce que des articles situés près de leur sommet, 
s'anastomosent à des articles situés notablement plus en arrière; l'autolyse 
se manifeste alors, sur toute la ligne de contact, par une bande morte de 
plusieurs millimètres de large. 

La répétition de ces greffes montre que l'aptitude à faire barrage est 
régulièrement acquise par tous les thalles, au cours de leur développement, 




Autogreffe d'un tube germinatif après 24 (a), 72 (b) et 96 h (c) de culture, 
a, pas de réaction; b, trouble local passager; c, lésions généralisées irréversibles. 



mais la spore n'en hérite jamais. Aussi les fusions cellulaires sont-elles 
toujours viables entre cultures jeunes issues de conidies : il n'y a jamais 
barrage entre thalles nés de conidies homocaryotes déposées à moins 
de 3 cm de distance; par contre, il y a toujours barrage si la distance est 
supérieure à 8 cm. 

A l'intérieur de ces limites, l'apparition de l'incompatibilité est plus 
rapide si l'un, au moins, des deux éléments greffés a subi la différenciation 
récemment décrite (*) qui conduit du phénotype normal au phénotype 
modifié. Sur plusieurs centaines de confrontations entre thalles nés à 5 cm 
de distance, 38 % ont donné lieu à barrage s'ils présentaient tous deux la 
forme normale, 92 % si l'un était modifié, g5 % s'ils étaient tous deux 
modifiés. On comprend donc que, dans un thalle né normal, il y ait toujours 
un très grand nombre d'articles morts à la limite des secteurs modifiés. 
Tout se passe comme si ces barrages internes permettaient aux deux 
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phénotypes de coexister en interdisant à la modification d'envahir les 
régions normales édifiées avant son apparition. 

L'aptitude à faire barrage est une propriété moins stable et moins 
contagieuse que la modification ou la sénescence ( 1 ). Des thalles cultivés à 
20 et 26 cessent d'être incompatibles, même après un début de réaction, 
s'ils sont respectivement placés à 26 et 20 . Malgré la continuité du cyto- 
plasme, un semis mycélien ne la transmet que pendant moins de 24 h aux 
filaments de nouvelle formation et seulement s'il comporte plusieurs 
centaines d'articles. Enfin, l'autolyse n'a pas lieu si la greffe est interrompue 
chirurgicalement avant les premières lésions irréversibles. 

L'ensemble de ces résultats, notamment la nécessité d'une différence 
d'âge entre les cellules homocaryotes pour qu'elles réagissent, s'explique 
aisément si l'on tient compte de l'absence de certains constituants dans les 
sommets en croissance et de leur apparition à mesure que les articles 
vieillissent ( 4 ). Ceci permet, d'autre part, d'attribuer une origine analogue 
aux réactions d'incompatibilité, entre cellules de génotypes différents 
ou de même patrimoine héréditaire, qui provoquent la formation d'un 
barrage. Dans le premier cas, notamment chez les Podospora ( 3 ) et Neuros- 
spora ( 2 ), des différences permanentes portant sur un ou plusieurs couples 
de gènes rendent, à tout moment, les cytoplasmes incompatibles. Chez le 
Pestalozzia, la variation des activités du matériel génétique au long du 
filament (attestée, par exemple, par l'absence de phénols et de pigments 
dans les apex modifiés) conduit à de telles différences entre éléments 
éloignés que leur adaptation réciproque devient impossible lors des greffes. 

Le phénomène analysé ici offre une image simple de ceux qui interviennent 
chez les organismes supérieurs. Lorsqu'une région se différencie, elle 
parvient à un nouvel état d'équilibre interne tel qu'il n'y a bientôt plus 
d'état d'équilibre commun possible; la différenciation se localise dans une 
sous-unité spatiale distincte, sans zone de transition à ses frontières. 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

(*) J. Chevaugeon et S. Digbeu, Comptes rendus, 251, i960, p. 3o43. 

( 3 ) L. Garnjobst et J. Welson, Proc. Acad. Se, Wash., 42, 1956, p. 61 3. 

( 3 ) G. Rizet, D. Marcou et J. Schecroun, Bail. Soc. franc. Phys. vêg., 4, 1968, p. i36. 

(*) M. Zalokar, Amer. J. Bot, 46, 1969, p. 609,. 

(Faculté des Sciences de Paris-Orsay, Service de Botanique, 
Laboratoire de Génétique physiologique du C. N. R. S.) 
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CYTOLOGIE. — Morphologie et organisation de constituants nucléaires dans 
le cas d'un carcinome rénal de la Souris. Note (*) de M. Albert Claude, 
présentée par M. Robert Courrier. 

Deux types d'inclusions sont mis en évidence : a. de larges inclusions sous forme 
de réseaux et b. des formations paranucléolaires plus petites et plus denses. Des 
chromosomes en télophase et des formations présumées correspondre aux cen- 
tromères se présentent sous forme de grains ou filaments respectivement de ia5 
à i5o Â et de aSo à 3oo Â de diamètres moyens. Les relations entre ces diverses 
formations sont discutées. 

Des études récentes par microscopie électronique ( i ), ( 2 ) ont mis en 
évidence des inclusions structurées caractéristiques dans de nombreux 
noyaux de cellules d'un carcinome rénal transplantable, apparu dans une 
sous-lignée de souris de soucbe Bagg Albino C ( 3 ). Etant donné la morpho- 
logie de ces inclusions ainsi que leur disposition dans le noyau il a été 
suggéré que ces formations, qui se présentent sous l'aspect de réseaux à 
trame irrégulièrement orientée, sont apparentées aux chromosomes et 
constituent soit des chromosomes d'une récente mitose et incomplètement 
dispersés, soit une association de composants chromosomiques modifiés. 
Ces inclusions nucléaires d'un premier type sont illustrées sur les figures i 
et 3, et sont décrites plus amplement dans les légendes de ces figures. 

L'objet de la présente Note est de décrire un second type d'inclusions, 
de présence presque constante dans les noyaux étudiés, et qui se distinguent 
des premières par leurs dimensions moindres, leur texture, et leur diffé- 
rente localisation dans le noyau : i° les inclusions du second type s'observent 
habituellement en étroite association avec le nucléole, à la périphérie de 
celui-ci, soit au niveau d'espaces clairs qui occupent fréquemment la masse 
nucléolaire : les formations du second type, dans leur disposition para- 
nucléolaire, apparaissent clairement sur la figure 2 (n) et dans les régions 
occupées par les deux masses nucléolaires (Nu) illustrées sur la figure 3 (n); 
2 en ce qui concerne leur structure fine les formations paranucléolaires 
paraissent constituées soit de grains, soit de courts filaments, plus massifs 
que les autres éléments constitutifs du noyau : approximativement deux 
à trois fois le diamètre des éléments qui composent le nucléole, ou les 
filaments des réseaux; 3° à plus fort grossissement, il est possible de cons- 
tater que certains filaments des formations paranucléolaires se continuent 
dans les éléments plus fins du nucléole (fig. 2, 3 et 5). Les observations 
qui précèdent suggèrent que les rapports entre les formations paranucléo- 
laires et le nucléole ne sont pas de simple contiguïté. 

L'étude des phénomènes de la division cellulaire indique que le nucléole 
disparaît au cours de la mitose, pour se reformer par la suite, et les obser- 
vations récentes au microscope électronique semblent le confirmer (*), ( 5 ). 
Dans le cadre de la présente étude il paraît intéressant de rechercher s'il 



PLANCHE I. 



M. Albert Claude. 




EXPLICATIONS DES FIGURES. 

Le matériel illustré (fig. i à 7) représente des cellules d'un carcinome rénal de la souris; 
fixation dans une solution aqueuse de tétroxide d'osmium à 1 %; inclusion au métha- 
crylate; colorations à l'acide phosphotungstique ou à l'hydroxyde de plomb; les micro- 
graphies ont été faites à l'aide d'un microscope électronique RCA, modèle EMU-2 G, 
muni d'un compensateur et du système de centrage d'aperture Ganalco. 

Planche I. 

Fig. 1. — La micrographie représente une portion de noyau d'une cellule; cette région 
contient une inclusion structurée (G) semblable à celles qui ont déjà été décrites ( ] ), (-); 
elle se présente sous forme d'un réseau composé d'éléments orientés en spirale autour 
d'un centre généralement moins dense que le corps de l'inclusion, ou que le nucléo- 
plasme. La configuration de ces corps nucléaires pourrait s'expliquer si on les conçoit 
constitués de faisceaux de filaments parallèles enroulés et vus, suivant l'angle de coupe, 
en section oblique (fig. 1, G), tangentielle [fig. 3, G (p)], ou transversale [fig. 3, G (01. 
A la périphérie de ces inclusions, notamment sur la figure 1, certains de ces filaments 
se présentent sous forme de boucles (C, /), tandis que d'autres se prolongent dans le 
nucléoplasme voisin; ils ressemblent alors, en structure fine, diamètre moyen et densité, 
aux innombrables filaments qui occupent l'ensemble de la masse nucléaire prorement 
dite. Dans certaines régions (centre de la figure 1) des formations constituées d'élé- 
ments plus épais ressemblent à des formations illustrées sur la figure 2. 

(G x 9 000, agrandi à x 56 000.) 

Figure 2. — Noyau en interphase; le matériel nucléaire proprement dit est dispersé d'une 
manière homogène, à l'exception d'une concentration (C), qui pourrait correspondre 
aux formations du premier type (fig. 1 et 3); en de nombreux endroits le matériel 
nucléaire se présente sous forme de fins filaments sinueux et plus ou moins longs. 
La masse nucléaire centrale (Nu) est un nucléole; les plages plus claires qui occupent 
celui-ci présentent une texture qui ressemble à celle du nucléoplasme, mais relativement 
moins dense. Des formations sombres (a) qui semblent associées au nucléole se distinguent 
par les caractéristiques suivantes : 1, ces masses sont de faibles dimensions, par rapport 
à celles du nucléole; 2, elles se disposent généralement à la périphérie du nucléole, 
ou à la limite entre la substance du nucléole et les plages claires de celui-ci; 3, ces 
formations paranucléolaires paraissent être constituées de grains ou de tronçons de 
filaments épais plus chargés de substance, et qui donnent en certains endroits l'appa- 
rence d'être jumelés; 4, ces formations intermédiaires entre le nucléole et le nucléo- 
plasme semblent se continuer de part et d'autre par des filaments plus minces dans 
ces deux régions. La possibilité d'une ' parenté entre ces formations paranucléolaires 
et des formations similaires, présentes au cours de la mitose (fig. 4, m) est envisagée. 

(G x 7 35o, agrandi à x 27 5oo.) 
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Planche IL 

Fig. 3. — Portion de noyau en interphase; une partie de la membrane nucléaire est visible 
au coin supérieur droit. 

Dans cette portion du noyau, quatre types de structures peuvent être distinguées : 
1, le nucléoplasme, constitué de fins filaments sinueux, et à densité variable le long 
de leur parcours; 2, de larges inclusions nucléaires (C, 1 à 4), sous forme de réseaux 
qui se présentent, en certaines de leurs parties, en coupes tangentielles (p), ou trans- 
versales (0; habituellement, ces masses nucléaires se trouvent situées à quelque distance 
de la membrane nucléaire, sur un cercle concentrique à celle-ci, et extérieures aux 
nucléoles; 3, deux larges masses (Nu) d'aspect plus régulier que le nucléoplasme, et qui 
correspondent à deux régions nucléolaires; 4, des formations (n) à trame plus dense 
et plus épaisse que les autres constituants du noyau, et situées à la périphérie des 
nucléoles, ou au voisinage des plages claires de ceux-ci. La constitution de ces diverses 
structures a été discutée dans le texte et la légende des figures i et 2. 

(G x 5 200, agrandi à x 07 000.) 
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Planche HT. 

Fig. 4. — Portion de cellule fixée à la fin de la mitose (télophase), lorsque les chromo- 
somes sont rassemblés au sommet du fuseau et à proximité de la région centriolaire. 
A la partie inférieure de la figure on peut suivre le profil incurvé de la membrane 
cellulaire (MG) qui limite la région étudiée vers le bas. L'angle supérieur gauche, 
montrant quelques mitochondries, illustre une portion du cytoplasme de la cellule 
en mitose. L'examen de la micrographie indique que le plan de coupe passe à travers la 
cellule d'une manière à peu près perpendiculaire à l'orientation du fuseau. Les masses 
les plus importantes et de haute densité (Gh) représentent des sections transversales 
de chromosomes. La fine structure de ceux-ci a été exposée dans le texte. La masse 
la plus importante, qui occupe presque toute la largeur de la figure, représente soit 
deux chromosomes très voisins dont l'interpénétration a effacé les limites, soit deux 
bras d'un même chromosome, sectionnés à un niveau proche de la courbure. La face 
inférieure de cette masse chromosomique se trouve bordée d'une manière intime, sur 
une partie de son étendue, par une double lamelle (MN), indiquant que la reconsti- 
tution de l'enveloppe nucléaire a été réalisée en cet endroit; la similitude entre cette 
nouvelle enveloppe et les éléments voisins du réticulum endoplasmique est évidente (4). 
Les faces externes des deux autres masses chromosomiques (à gauche, et à la partie 
supérieure droite de la micrographie) sont également pourvues d'une double membrane 
de même nature. Une affinité paraît exister entre les chromosomes et la face interne 
de la future membrane nucléaire, comme l'indique l'étalement de matériel chromo- 
somique (en haut de la figure 4) au contact de la double membrane, résultant dans 
une disposition périphérique des éléments des chromosomes. Il faut noter, d'autre 
part, que la face des chromosomes orientée vers la région destinée à devenir le centre 
du noyau reste libre et dépourvue de membranes. 

La région de la figure délimitée par les chromosomes contient huit formations 
(m et flèches), d'apparence granulaire, dont la fine structure a été discutée dans le 
texte. Il est suggéré que ces formations correspondent aux régions des chromosomes 
connues sous le nom de centromères. 

Les trois formations (m) proches de la paroi nucléaire supérieure, dont l'une à l'angle 
de celle-ci et du chromosome, semblent en contact avec des régions d'apparence 
fibrillaire qui s'irradient en éventail vers le bas (notamment au centre, à droite de 
la marque //) et qui sont interprétées comme des vestiges de l'appareil fusorial. 

(G X 7 35o, agrandi à x 33 000.) 
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Planche IV. 

Fig. 5. — Portion d'un noyau en interphase. A gauche et à droite, deux masses nucléo- 
laires (Nu); à gauche, aspect caractéristique de formations paranucléolaires (n) en 
forme de bourgeon, et en relation avec le nucléole par la base; cette disposition semble 
être le résultat de la formation de boucles épaisses, à la surface du nucléole; à droite, 
un corps paranucléolaire (n), d'apparence orientée. 

(G X 5 200, agrandi à x 36 000.) 

Fig. 6 et 7. — Formation paranucléolaire (n) d'un noyau en interphase (fig. G), et chro- 
momères [fig. 7 (m)] de la figure 4 5 approximativement de même importance, et amenés 
au même grossissement (G X 66 000), afin de comparer la morphologie de ces deux types 
d'inclusions. 
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existe des éléments correspondant aux formations paranucléolaires, ou 
morphologiquement semblables, dans les mêmes cellules en voie de division, 
et en particulier au moment où le noyau se reconstitue. 

La figure 4 représente une cellule fixée à la fin de la mitose (telophase), 
c'est-à-dire au moment où les chromosomes se rassemblent au sommet 
du fuseau et à proximité de la région centriolaire correspondante. L'examen 
de la micrographie indique que le plan de coupe passe à travers la cellule 
d'une manière à peu près perpendiculaire à l'orientation du fuseau, non 
loin du sommet de la figure mitotique, sectionnant ainsi le corps des 
chromosomes à peu près à angle droit. Les masses les plus larges et les 
plus denses représentent des sections transversales de chromosomes (Ch) 
qui apparaissent constitués, d'une manière homogène, de sections et de 
profils de fins filaments de 126 à i5oÂ de diamètre. L'apparence granu- 
laire est renforcée par le fait que ceux-ci présentent une alternance de 
régions denses séparées par des espaces clairs. Ces fins filaments chromo- 
somiques suivent un cours très sinueux; dans les limites des présentes 
observations ils paraissent constituer des composants élémentaires des 
chromosomes de la microscopie classique. Une affinité paraît exister entre 
les chromosomes et la face interne de la future enveloppe nucléaire (MN), 
comme l'indique aussi l'étalement de matériel chromosomique (en haut 
de la figure 4) au contact de la double membrane. 

ïl est à noter d'autre part, que la face des chromosomes orientée vers la 
région destinée à devenir le centre du noyau reste nue et libre de membranes. 

La région de la figure 4 délimitée par les chromosomes contient huit 
formations (m et flèches) qui ont pour caractère commun d'être composées 
d'éléments ayant l'apparence de grains ou de tronçons de filaments plus 
denses et plus épais (i5o à 3oo À de diamètre) que les éléments constitutifs 
des chromosomes voisins. L'une de ces formations s'étale sur une partie 
de la masse chromosomique principale : un examen à plus fort grossis- 
sement montre que certains des éléments épais se prolongent dans les 
filaments plus minces du chromosome auquel ils semblent ainsi être rattachés. 
Les trois formations supérieures, dont l'une située à l'angle du chromo- 
some, semblent en contact avec des régions d'apparence fibrillaire (notam- 
ment à droite de la marque //) et qui, dans les circonstances présentes, 
sont interprétées comme représentant des vestiges de l'appareil fusorial. 
L'ensemble des observations qui précèdent permettent de suggérer que 
les formations (m) qui viennent d'être décrites correspondent aux régions 
des chromosomes connues sous le nom de chromomères ( G ), ( 7 ), et par 
l'intermédiaire ou à l'intervention desquelles les chromosomes s'attachent 
aux fibres fusoriales. 

Dans la situation présente, les centromères occupent une position 
centrale par rapport aux chromosomes. S'ils subsistent dans les noyaux en 
interphase, on pourrait en conséquence les rechercher dans les zones centrales 
du noyau. A ce sujet il est intéressant de comparer la figure 4 avec la 
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figure i qui montre un noyau en interphase, à chromatine presque unifor- 
mément dispersée, et muni d'un nucléole. Cette confrontation conduit à 
l'hypothèse, basée sur les aspects morphologiques, de la possibilité de 
relations ou d'identité entre les centromères, et les formations para- 
nucléolaires des noyaux en interphase. Les figures 6 (formation 
paranucléolaire d'un noyau en interphase) et 7 (chromomères delà figure 4) 
permettent une comparaison de ces deux types de formations, ramenées à 
un même grossissement. 

Des inclusions denses d'aspects divers ont été signalées dans les noyaux 
de cellules tumorales ( 8 ) ou de cellules hébergeant des virus en dévelop- 
pement, mais leur nature n'a pas pu être élucidée. Dans le cas où il s'avé- 
rerait que les formations nucléaires et paranucléolaires mises en évidence 
dans les noyaux des cellules d'une tumeur rénale sont le résultat de l'état 
pathologique de celles-ci, il n'est cependant pas exclu que de telles 
anomalies, si elles ne sont pas trop grossières, puissent procurer des infor- 
mations utiles sur la constitution et l'organisation des constituants 
nucléaires normaux. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

(*) A. Claude, Comptes rendus du X e Congrès international de Biologie cellulaire, 2, 
Paris, 4-9 septembre i960; Pathologie et Biologie, 9, 1961, p. 980. 
( 2 ) A. Claude, J. Ultrastructtwe Research (sous presse). 

(») A. Claude, Revue franc. Études Cliniques et Biologiques, 3, 1908, p. 261. 
(*) K. R. Porter et R. D. Machado, J. Biophysic. and Biochem. Cytol., 7, 1960, p. 167. 
( s ) L. E. Roth, S. W. Obetz et E. W. Daniels, J. Biophysic and Biochem. CytoL, 

8, i960, p. 207. 

( G ) B. P. Kaufmann, H. Gay et M. R- Me Donald, International Review of Cytology, 

9, i960, p. 77. 

( 7 ) W. Bernhard et E. de Harven, I V e Congrès international de Microscopie électro- 
nique, 2, i960, p. 217. 

( 8 ) F. Haguenau, Symposium on Phenomena of the Tumor Viruses (J. NaL Cancer 
InsL, Monograph, n<> 4, i960, p. 211). 

(Laboratoire de Cytologie et de Cancérologie expérimentale, 
Université Libre de Bruxelles, Belgique.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Hormones stéroïdes et biosynthèse des mucopolysac- 
charides chez le Rat carence en vitamine A : action de la progestérone 
in vitro. Note (*) de MM. René Grakgaud et Marc îVicol, présentée par 
M. Robert Courrier. 

La progestérone provoque une importante augmentation de la biosynthèse 
in vitro des mucopolysaccharides par le côlon de rat carence en vitamine A. Dans 
les conditions expérimentales qui ont été précisées, cette augmentation est égale 
( ou supérieure à celle obtenue avec la vitamine elle-même. 

Les recherches sur le rôle de la vitamine À dans le métabolisme général 
ont récemment révélé deux fonctions distinctes du biocatalyseur. D'une 
part, la vitamine intervient dans la biogenèse des hormones stéroïdes (*), ( 2 ), 
en particulier dans la transformation de la prégnénolone en progestérone ( :J ). 
D'autre part, elle catalyse spécifiquement la biosynthèse des mucopoly- 
saccharides (MPS) (*), ( 5 ), (°). 

Bien qu'une relation entre ces deux fonctions ne soit pas directement 
explicite, une telle éventualité ne saurait être a priori écartée. Cette hypo- 
thèse est au contraire suggérée par le fait que, chez la Ratte carencée en 
vitamine À, la progestérone protège l'épithélium vaginal. Les expériences 
entreprises ont donc eu pour but de rechercher si l'hormone ne serait pas 
susceptible d'exercer sur la biosynthèse des mucopolysaccharides une 
action comparable à celle de la vitamine A. et d'assumer à cet égard une 
certaine vicariance. 

Le schéma général des expériences entreprises est le suivant : des seg- 
ments de côlon de rat carence en vitamine À sont placés dans un milieu 
d'incubation renfermant du sulfate de sodium marqué avec 35 S et conte- 
nant, ou non, soit de la vitamine À, soit de la progestérone. Les mucopoly- 
saccharides sont séparés par chromatographie sur papier; l'intensité de 
leur synthèse est déterminée par la mesure de la radioactivité. 

Protocoles expérimentaux. — Des rats Wistar, âgés de i5 à 3o jours, et 
pesant exactement 32 g sont sevrés et reçoivent chaque jour ad libitum 
le régime synthétique exempt d'activité vitaminique A ( 4 ), de l'eau de 
boisson et du papier filtre. Après l\o jours, la stabilité de poids étant 
atteinte, les animaux sont sacrifiés par décapitation. Leur côlon, rapidement 
prélevé, est ouvert sur toute sa longueur et lavé dans du sérum physio- 
logique glacé. Des sections transversales de 5 mm de longueur environ 
sont réparties dans des fioles d'incubation : chaque fiole reçoit quatre 
de ces fragments correspondant aux différentes régions, de façon à réaliser 
dans chacune un échantillonnage topographiquement homogène. Un même 
colon permet de pratiquer trois incubations de i5o à 200 mg d'organe. 

Le milieu d'incubation ( 4 ) se compose de : 

— 2 ml de tampon phosphate de Krebs-Ringer 0,01 M à pH 7,3 ; selon [4] ; 
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— 0,1 ml d'une solution sans entraîneur de Na 2 a3 S0 4 1 mC/ml) ; 

— 8 mg de glucose. 

Il est éventuellement complété avec : 

— soit 10 p.g d'acétate de vitamine A ( 7 ); 

— soit 100 p-g de progestérone ( 7 ). 

Dans chaque expérience, afin d'éliminer l'interférence de variations 
individuelles, l'action de la vitamine À et celle de la progestérone sont 
étudiées parallèlement sur des fragments de côlon d'un même animal. 
Les incubations sont conduites simultanément à 37°C, avec agitation 
rotative permanente pendant go mn, Dans le liquide décanté, les MPS 
sont séparés et lavés selon ( 4 ), puis dissous dans 1 ml d'eau distillée. On 
ajoute 1 ml d'une solution d'acide trichloracétique à 8 % et on laisse 
reposer 3o mn. 

Après centrifugation, le liquide limpide surnageant qui contient notam- 
ment en solution les MPS et du sulfate radioactif libre, est séparé, et 
les MPS sont purifiés par chromatographie descendante sur papiers 
Whatman n° 1. Le développement est effectué avec un mélange de 2 vol 
de solution d'acétate d'ammonium 1 M et de 5 vol d'éthanol. Les MPS 
n'étant pas entraînés, la séparation entre les zones radioactives est satis- 
faisante après un développement de 48 h. La radioactivité est déterminée 
au niveau des taches correspondantes et exprimée en nombre de coups 
par minute et par milligramme d'organe frais. 

Résultats. — ■ Une première série d'expériences (tableau I) a permis de 
vérifier que les lésions carentielles n'avaient pas atteint un stade d'irréver- 
sibilité et que la vitamine A manifestait effectivement une action bénéfique. 

Tableau I. 

Action de la vitamine A sur la synthèse des MPS. 

Activité en coups par minute 
par milligramme de tissu frais. 

Expériences. Sans vitamine A. Avec vitamine A. 
1 180 3l2 

2 34i 555 

3 1 go 38o 

4 284 345 

5 164 224 

Dans une deuxième série d'expériences, l'activité de la progestérone a 
ensuite été comparée à celle de la vitamine A (tableau II). 

Discussion. — La vitamine A ajoutée au milieu d'incubation des seg- 
ments de côlon de rats carences augmente la biosynthèse des mucopoly- 
saccharides : ce résultat est en accord avec ceux antérieurement rapportés 
par Wolf et coll. ( 4 ), ( 5 ), ( c ). 

■ La progestérone substituée à la vitamine A provoque, elle aussi, une 
notable augmentation de l'incorporation du 33 S dans la molécule de MPS, 
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augmentation qui dans les conditions de ces expériences est le plus souvent 
supérieure à celle obtenue avec la vitamine À elle-même. On ne peut 
manquer de comparer cet effet à l'action que l'hormone exerce au cours 
de la carence en vitamine A et qui se manifeste essentiellement par un 
empêchement ou une suppression de la colpokératose. Cette activité 
hormonale est également à rapprocher de celle de certains androgènes 
sur la biosynthèse de la matrice protéique des os [Kowalewski, 1968 ( 8 )]. 

Tableau II. 

Comparaison des activités de la progestérone et de la vitamine A 

sur la synthèse des MF S. 

Activité en coups par minute 
par milligramme de tissu frais. 

Sans vitamine A 
Expériences. ni progestérone Avec vitamine A. Avec progestérone. 

1. 63o 770 760 

2 r64 *85 383 

3 126 254 5*20 

k 140 ^18 260 

3 349 876 484 

Quoi qu'il en soit, le rôle de la progestérone dans la synthèse in vitro 
des mucopolysaccharides par le côlon de rat carence en vitamine A ne 
peut être mis en doute. Le mécanisme de cette action vicariante de celle 
de la vitamine A demeure cependant d'interprétation difficile : les expé- 
riences de Wolf et coll. sur une préparation enzymatique purifiée 
conduisent en effet à attribuer à cet égard à la vitamine A une fonction 
spécifique. 

Conclusion. — La progestérone provoque une augmentation marquée 
de la biosynthèse des mucopolysaccharides par le côlon de rat carence 
en vitamine A. Dans les conditions expérimentales qui ont été précisées, 
cette augmentation est égale ou supérieure à celle obtenue avec la vitamine 
elle-même. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

( 1 ) R. Grangaud et M me Th. Conquy, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3274. 

( 9 ) R. Grangaud et M me Th. Conquy, C. H. Soc. Bîol., 152, 1958, p. i23o. 

( 3 ) R. Grangaud, M me Th. Conquy et M. Nicol, Comptes rendus, 249, 1969, p. g3r. 

( 4 ) G. Wolf et P. T. Varandani, Biochim. Biophys. Acta, 43, i960, p. 5oi. 

( 5 ) G. Wolf, P. T. Varandani et B. Connor Johnson, Biochim. Biophys. Acta, 46, 
1961, p. Sg. 

( 6 ) P. T. Varandani, G. Wolf et B. Connor Johnson, Biochim. Biophys, Res, Comm., 
3, n° 1, i960, p. 97. 

( 7 ) Vitamine A et progestérone sont dispersées dans 0,1 ml d'un milieu tamponné 
selon ( 4 ). Le même volume du véhicule est ajouté aux échantillons témoins. 

( 8 ) K. Kowalewski, Endocrinology, 63, 1958, p. 759. 

(Laboratoire de Chimie biologigue, 
Faculté de Médecine et Pharmacie d'Alger.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Etude de l'activité gonadotrope du lobe antérieur 
de F hypophyse chez des rats en œstrus permanent résultant de lésions 
hypothalamiques. Note (*) de M. Léon Desclin, M me Jacques Flament, 
née Jacqueline Durand et M. Willy Gepts (*), présentée par 
M. Robert Courrier. 

Il y a quelques années, l'un d'entre nous, étudiant F œstrus permanent 
provoqué par la lumière chez le Rat, observait que les transformations 
ovariennes classiquement décrites dans cet état pathologique (absence 
de corps jaunes, présence de follicules de grande taille et de kystes folli- 
culaires), ne s'observaient pas dans l'ovaire lorsque celui-ci est transplanté 
dans la rate. Le greffon splénique, un mois après la transplantation, est 
intensément lutéinisé malgré un éclairage permanent jour et nuit pendant 
toute la durée de l'expérience. L'absence de libération du L. H., hormone 
de lusémination, résultant de l'action de la lumière paraissait donc liée 
à la présence d' œstrogène circulant. 

Nous nous sommes demandé ce qu'il adviendrait de l'ovaire transplanté 
dans la rate chez des animaux en œstrus permanent résultant de lésions 
de l'hypothalamus. Nous avons également étudié, chez de tels animaux, 
l'hypertrophie compensatrice de l'ovaire après castration unilatérale. 

Nous avons utilisé, pour localiser nos lésions, un appareil stéréotaxique 
de Krieg- Johnson. Les lésions électrolytiques sont produites par un courant 
continu de 3 mA pendant 3o s. Deux types de lésions ont été réalisés : 
les unes au voisinage de la région suprachiasmatique correspondant à la 
localisation classique utilisée par d'autres (Hillarp, Gréer, etc.) pour 
provoquer l'œstrus permanent, les autres plus postérieures que nous 
pratiquons dans le but d'obtenir de l'obésité mais qui ont entraîné dans 
un certain nombre de cas un état persistant d' œstrus. 

Parmi les vingt -trois rats en œstrus permanent qui ont servi dans les 
expériences rapportées ici, six provenaient d'animaux de ce dernier groupe. 
Tous ces rats faisaient, avant l'intervention, des cycles réguliers. Les 
animaux pesaient au début de l'expérience de 180 à 220 g. 

Après un mois d'œstrus permanent, deux types d'expériences ont été 
réalisées comportant trois groupes d'animaux : 

i° Seize rats dont les six déjà mentionnés et opérés plus postérieurement 
subissent l'ablation des deux ovaires. L'un sert de contrôle, l'autre est 
transplanté dans la rate. Les animaux sont sacrifiés un mois plus tard. 

2 Sept rats en œstrus permanent depuis un mois subissent une ovariec- 
tomie unilatérale. Les ovaires soigneusement disséqués sont fixés avec le 
milieu de Bouin pour être pesés 24 h plus tard. Un mois après la castration 
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unilatérale les animaux sont sacrifiés. On prélève le second ovaire qui est 
pesé dans les mêmes conditions. 

3° Six rats normaux cycliques de même poids subissent une ovariectomie 
unilatérale. Les ovaires sont disséqués et fixés pour être pesés comme ci- 
dessus. Un mois après la castration unilatérale, le second ovaire est prélevé 
afin d'apprécier le degré d'hypertrophie compensatrice. Les ovaires et 
le tractus génital ont été colorés par le mélange trichrome de Masson. Les 
hypophyses ont été traitées par la coloration Azan de Heidenhain. Les 
coupes frontales sériées de l'hypothalamus ont été colorées, soit à l'héma- 
toxyline à l'alun de chrome de Gomori ou au Luxol « fast blue » de Kluever. 

Résultats. — Les lésions sont bien localisées dans l'hypothalamus anté- 
rieur et généralement de petites dimensions si on les compare à celles 
illustrées dans la littérature. Elles intéressent le plus souvent l'aire pré- 
optique et l'aire suprachiasmatique ou l'aire hypothalamique antérieure 
(pour la nomenclature, cf. Krieg, ig32). Chez les six rats opérés plus posté- 
rieurement, la région des noyaux ventro-médians ou des dorso-médians 
est atteinte. Les noyaux arciformes sont toujours respectés. 

Les ovaires prélevés au début de l'expérience sont nettement plus petits 
que ceux des témoins normaux 19,4 mg ± 1,57 contre 27,1 mgi i,3o chez 
les contrôles. La différence est nettement significative. Ils sont complè- 
tement dépourvus de corps jaunes ou, tout à fait exceptionnellement, 
présentent des corps jaunes en voie de régression. Us montrent par contre 
des follicules de de Graaf de grande taille, normaux ou kystiques et une 
interstitielle abondante. 

Dans le premier groupe expérimental, les greffons intraspléniques sont 
régulièrement retrouvés chez tous les animaux. Ils sont néanmoins plus 
petits (d'après l'expérience résultant de recherches antérieures de l'un 
de nous) que des greffons pratiqués chez des normaux. Beaucoup montrent 
de nombreux corps jaunes. Tous sont lutéinisés à des degrés divers. Les 
hypophyses de ces animaux présentent de très nombreuses basophiles 
hypertrophiées ayant l'aspect de cellules de castration. 

Dans le second groupe expérimental, l'ovaire prélevé un mois après la 
castration unilatérale est nettement augmenté. Il l'est également, comme 
on pouvait s'y attendre, dans le troisième groupe. Dans ce dernier, son 
poids est passé de 27,1 mg f i,3 à 4 2 >8 mg ^ 2,26, augmentation corres- 
pondant à 58 %. Cependant, dans le groupe des animaux opérés il passe 
de 19,4 mg -j- 1,67 à 3i,2mg ±3,1 représentant un accroissement de 
poids de 60 %. 

Ce dernier résultat est en opposition avec les observations de Flerko 
qui, dans des expériences analogues n'observe pas d'hypertrophie compen- 
satrice chez les animaux à lésions hypothalamiques. 

Conclusions. • — Nos lésions électrolytiques ont certainement lésé le 
mécanisme hypothalamique de libération rythmique du L. H. qui semble 
intei^venir dans l'ovulation. Les animaux étaient en œstrus permanent 
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et leurs ovaires sont dépourvus de corps jaunes. On s'accorde à considérer 
que ce mécanisme est localisé dans la région préoptique ou suprachiasma- 
tique et nos résultats sont en accord avec cette conception. 

Les expériences du premier groupe montrent toutefois que, même en 
l'absence de ce mécanisme, les animaux réagissent à la privation œstro- 
génique par une libération indubitable de L. H. se traduisant par la lutéini- 
sation de la greffe splénique. Ce résultat est en accord avec ceux très 
brièvement rapportés par Flerko. 

Cette libération de L. H. ne semble donc pas liée à l'intégrité du méca- 
nisme hypothalamique rythmique de l'ovulation et, si elle implique une 
localisation nerveuse, pourrait être rapportée à des noyaux plus posté- 
rieurement situés et peut-être aux noyaux arcif ormes dont on sait que 
l'excitation électrique déclenche une libération de L. H. 

Nos recherches sont en accord avec celles de Taleisnik et 
Me Cann (1961) qui observent après castration chez des rats en œstrus 
permanent une augmentation du contenu gonadotrope de l'hypophyse, 
celle-ci existe certainement chez nos animaux dont le lobe antérieur 
présente des images histologiques indubitables de castration. Toutefois, 
les auteurs américains n'ont pu mettre en évidence d'augmentation 
du L. H. dans le sang. La lutéinisation de la greffe splénique prouve cepen- 
dant que du L. H. a certainement été libéré. 

Nos résultats montrent également que l'œstrogène agit sur cette libé- 
ration de L. H. par une sorte d'action en retour (feed back) et est capable 
de l'inhiber. Ils soulignent à nouveau la notion que nous avions déjà 
dégagée antérieurement de deux modes de libération du L. H. L'un est 
rythmique et correspond à l'ovulation, il est influencé par des excitants 
extéroceptifs comme la lumière; l'autre est continu, il n'est pas soumis 
aux excitants extéroceptifs et est déclenché par la chute des œstrogènes 
(Desclin, ig54). Il paraît probable que ces deux mécanismes ont des locali- 
sations différentes et nos résultats sont compatibles avec cette conception 
également défendue récemment par Barraclough (1961). 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

(*) Travail fait avec l'appui du Fonds National de la Recherche scientifique médicale. 

( 2 ) C. A. Barraclough et R. Gorski, Endocrinology, 68, 1961, p. 68. 

( 3 ) L. Desclin, C. R. Soc. Biol., 148, ig53, p. 187. 
(*) L. Desclin, Ann. Endocrinol., 15, 1954, p. io5r. 

( 5 ) B. Flerko et V. Bardos, Advanced ahstracts ist Inter. Congress Endocrin., 
Copenhagen, i960, Session 1 a, n° 10. 

( 6 ) B. Flerko et V. Bardos, Acta Endocrinol., 36, 1961, p. 180. 

( 7 ) M. A. Gréer, Endocrinology, 53, 1953, p. 3 80. 

( 8 ) N. A. Hillarp, Acta Endocrinol., 2, 1949, p. 11. 

( 9 ) W. J. S. Krieg, J. comp. Neurol., 55, 1932, p. 19. 

( 10 ) S. Taleisnik et S. M. Me Cann, Endocrinology, 68, 196 1, p. 263. 

{Fondation médicale Reine Elisabeth 
et Service d'Anatomie pathologique 
de l'Hôpital universitaire Brugmann, Bruxelles,) 



SÉANCE DU 26 JUIN 1961. 4ig5 



ENDOCRINOLOGIE. — Action des autogreffes hypophysaires sur la partu- 
rition et V équilibre hormonal du post-partum chez la Ratte. Note (*) de 
M. Jean-M. Meunier, M lle Jacqueline Bousquet et M. Gaston Mayer, 
présentée par M. Robert Courrier. 

Chez les rattes gravides dont l'hypophyse a été greffée dans le rein, l'accou- 
chement est difficile et généralement retardé. L'administration d'ocytocine l'amé- 
liore. La mise-bas est suivie d'une montée laiteuse, mais la reprise du cycle ovarien 
et l'œstrus post-partum n'ont pas lieu. 

L'accouchement et le post-partum réalisent des états hormonaux 
complexes [cf. R. Courrier (*); R. M. Reynolds ( a )], caractérisés essentiel- 
lement par la reprise du cycle ovarien et la montée laiteuse. C'est ainsi 
que chez la Ratte, à la fin de la grossesse et à mesure que les fonctions 
placentaires s'épuisent, des follicules ovariens mûrissent; cette maturation 
aboutit, au cours des 48 h qui succèdent à la mise-bas, à une rupture 
folliculaire et à l'installation d'une nouvelle génération de corps jaunes, 
dits corps jaunes de lactation [M. Klein et G. Mayer ( 3 )]. Ces phénomènes 
qui s'accompagnent des manifestations morphologiques et psychophysio- 
logiques de l'œstrus sont l'œuvre des gonadotrophines hypophysaires FSH 
et LH. En même temps s'installe la sécrétion lactée dont la physiologie 
est régie essentiellement par la prolactine pituitaire responsable de la sécré- 
tion mammaire, et par l'ocytocine provoquant la vidange des acini et des 
galactophores. Cette activité hypophysaire se manifeste au moment où 
disparaît l'équilibre hormonal de la grossesse, réglé pendant la gestation 
par l'activité endocrine du placenta. 

On peut se demander quelle est l'évolution de la parturition et du post- 
partum ches des rattes dont l'hypophyse a été transplantée dans le rein. 
Dans ces conditions, on le sait, la posthypophyse involue et la préhypophyse 
est incapable de sécréter en quantité suffisante FSH et LH; mais elle élabore 
et libère de la prolactine (LTH) [cf. L. Desclin (''); J. W. Everett ( 3 )]. 

Technique générale. — L'hypophysectomie et l'autogreffe de l'hypo- 
physe ont été réalisées chez des rattes de souche Wistar, pesant de i3o 
à 200 g. L'opération a eu lieu, soit au I er , soit au 12 e jour de la grossesse, 
le i er jour de la gravidité étant daté par la découverte du bouchon vaginal. 
Après l'opération, les rattes sont isolées et maintenues à température 
constante (27 C) et à un régime standard. À l'autopsie on vérifie la présence 
des greffons hypophysaires ainsi que l'absence de reliquats dans la selle 
turcique. Dans l'ensemble des animaux opérés, 28 rattes ont été retenues 
qui répondaient à ces conditions. 

Résultats. — 1. Hypophysectomie et autogreffe de Vhypophyse au 12 e jour 
de la grossesse. — Après l'ovoimplantation, le placenta prend le relais de 
l'hypophyse maternelle pour maintenir l'activité des corps jaunes et l'équi- 
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libre hormonal gravidique : à partir du 12 e jour l'hypophysectomie est 
compatible avec l'évolution de la grossesse [cf. Courrier (')]. Les rattes 
dont l'hypophyse a été greffée dans le rein à cette date restent gravides, 
mais toutes meurent avant la date de l'accouchement, vers le 20 e jour. 
Les ovaires portent des corps jaunes florides. Il n'y a ni reprise du cycle 
ovarien, ni montée laiteuse. 

2. Hypophysectomie et autogreffe de V hypophyse au I er jour de la grossesse. 
— Il est possible qu'une partie des résultats obtenus dans la série précé- 
dente soit imputable au fait que la période de remaniement de greffon, 
estimée à une dizaine de jours, n'est pas encore terminée vers le 20 e jour. 
Pour répondre à cette objection, l'hypophysectomie et la greffe de l'hypo- 
physe ont été faites au I er jour de la grossesse; dans ces conditions les 
corps jaunes sont maintenus en activité, mais la nidation des œufs n'a pas 
lieu [cf. J. M. Meunier et G. Mayer ( 6 )]. On la provoque en administrant 
aux rattes de Pœstradiol (benzoate), à la dose de 0,1 [J-g par jour, du i er 
au 12 e jour de la gravidité, c'est-à-dire jusqu'à ce que le placenta main- 
tienne par ses propres moyens l'équilibre hormonal nécessaire à l'évolution 
de la gestation. Dans ces conditions, le greffon est âgé d'une vingtaine de 
jours au moment de la date présumée de l'accouchement. 

Sur sept animaux, deux rattes sont mortes au^Z^ et au 26 e jour de la 
grossesse, l'une sans accoucher (elle portait huit petits morts). Deux rattes 
ont accouché, l'une au 22 e jour (quatre petits de 4>5 g dont un mort), 
l'autre au 28 e jour (sept petits de 3,5 g plus ou moins macérés). Ces deux 
animaux ont été sacrifiés 24 h après la mise-bas. Les autres animaux 
n'étaient pas gravides au moment de l'autopsie (au 21 e jour). Chez tous 
les animaux les greffons étaient volumineux et très vascularisés. Les corps 
jaunes sont florides, particulièrement importants chez les animaux gravides* 
Dans aucun cas on n'observe de follicules en croissance; aucune rupture 
folliculaire n'a eu lieu; aucun nouveau corps jaune n'est apparu, comme 
c'est le cas chez les animaux normaux après l'accouchement. Chez les 
rattes gravides la muqueuse vaginale est restée de type gestatif et ne 
présente pas, comme en fin de grossesse normale, de prolifération de la 
couche basale de l'épithélium. 

La glande mammaire est très développée chez les animaux gravides et 
présente une montée laiteuse abondante chez les animaux qui ont accouché. 
Chez les rattes non gravides elle est peu développée. 

3. Hypophysectomie, autogreffe de V hypophyse au i er four de la grossesse 
et administration d'ocytocine en fin de gravidité. — Les rattes de la série 
précédente présentaient d'importantes manifestations de dystocie; même 
chez les rattes qui accouchaient, la mise-bas durait très longtemps et les 
cornes utérines étaient flasques. La carence en ocytocine en était peut- 
être responsable. 

Deux séries expérimentales ont été utilisées, suivant que les rattes ont 
été injectées d'ocytocine synthétique ( 7 ) ou d'extraits posthypophysaires 
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totaux ( s ), à la dose totale de 2 à 4 U. L, en débutant à la date présumée 
de l'accouchement (21 e jour de la grossesse). L'administration d'ocytocine 
synthétique a déclenché l'accouchement dans 11 cas sur 12 et cinq mise-bas 
ont été complètes. En tout 61 petits ont été évacués, dont 11 vivants; 
quatre femelles sont mortes après l'accouchement; sept rattes ont été 
sacrifiées 48 h après la mise-bas. Les résultats ont été moins bons avec les 
extraits totaux. 

Les ovaires des rattes sacrifiées 48 h après l'accouchement ne présentent 
ni maturation ni rupture folliculaire post-partum. Les corps jaunes de 
grossesse, sont toujours présents, la muqueuse vaginale est restée du type 
gestatif. Les glandes mammaires, très développées, sont le siège d'une 
abondante montée laiteuse. 

En conclusion, il découle de ces expériences que l'hypophyse greffée 
dans le rein est capable de sécréter la prolactine nécessaire à la lactogenèse 
post-partum, mais qu'elle ne libère pas suffisamment d'hormone folliculo- 
stimulante et lutéinisante pour assurer après la mise-bas, la maturation 
et la rupture folliculaires, l'œstrus post-partum et l'installation dans 
l'ovaire de nouveaux corps jaunes. 

(*) Séance du 5 juin 196 1. 

(') R. Courrier, Endocrinologie de la gestation. Massera, Paris, 1945. 
(-) S. Reynolds, Physiology of the utérus, Hoeber, New York, 1949. 
( 3 ) M. Klein et G. Mayer, C. R. Soc. Pays. Biol Arch. Phys. Biol., 18, 1944, P- 122. 
(*) L. Desclin, Ann. EndocrinoL, 11, 1960, p. 656. 
(") J. W. Everett, Endocrinology t 54, 1954, p. 685. 

(*) J. M. Meunier et G. Mayer, Bull. Soc. Roy. Belge de Gynec. et ObsL, 30, i960, 
p. D29. 

( 7 ) Syntocinon. 

( s ) Extraits posthypophysaires Ghoay. 

(Department of Anatomy, University of Birmingham 

et Laboratoire d'Analomie générale et d'Histologie, 

Faculté de Médecine de Bordeaux.) 
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BIOLOGIE. — Technique pour le maniement et la conservation des faux 
bourdons en dehors de la ruche. Note (*) de M. Maurice Matbots, présentée 
par M. Emile Roubaud. 

La technique exposée permet de conserver les mâles à l'aide de jeunes abeilles 
qui les nettoient et les nourrissent. 

Les mâles ou faux bourdons de Y Apis mellifica sont caractérisés par 
leur taille de beaucoup supérieure à celle de l'abeille ouvrière et par le 
fait qu'ils ne piquent jamais, ne possédant pas d'aiguillon. Dotés d'une 
langue très courte et dépourvus de brosses aux pattes postérieures, ils sont 
incapables d'élaborer le moindre travail au service de la ruche. En dépit 
de leurs muscles thoraciques particulièrement bien développés, ils volent 
rapidement avec la plus grande aisance, mais, en quelques minutes, semblent 
incapables de s'envoler et ne tardent pas à mourir. 

En dépit de leur langue très courte, ils pourraient butiner le nectar 
exsudant abondamment de certaines fleurs, or jamais ils ne se posent 
sur une fleur quelconque et même sur quelque support que ce soit, dès 
qu'ils se sont envolés de la ruche aux heures chaudes de la journée. 

Les faux bourdons sont définis par tous les apiculteurs comme des 
« feignants », des « paresseux », de véritables parasites de la ruche; 8 ou 10 
d'entre eux étant suffisants pour permettre la fécondation d'une reine 
abeille vierge, au cours de son vol nuptial, on a mis au point les techniques 
les plus variées pour les capturer à leur retour à la ruche, dans des pièges. 
Ainsi claustrés au seuil de la colonie, ils ne tardent pas à mourir en quelques 
heures, de faim ou de froid. 

Si l'on s'empare des mâles au moment où ils s'envolent de la ruche ou 
y reviennent et qu'on les mette dans des boîtes ou des cagettes grillagées (*), 
ils succombent en quelques heures. Si on leur donne du miel ou du sirop 
de sucre, ils s'engluent très rapidement et sont encore plus vite incapables 
de s'envoler. 

A notre connaissance, aucune technique n'a jamais été publiée pour la 
conservation des mâles en dehors de la ruche. Nous ne parlons pas, bien 
entendu, des essaims ou des ruchettes, même les plus petites, peuplées de 
quelques milliers d'abeilles. Dans notre microruche ( 2 ) nous avons conservé 
des mâles vivants, dès ig4o, chez notre Maître E. Roubaud à l'Institut 
Pasteur de Paris, mais préoccupé à l'époque par d'autres problèmes, nous 
n'avions pas insisté sur le sujet. 

En i960, Jean Rostand voulant étudier la conservation des sperma- 
tozoïdes de faux bourdons dans des milieux synthétiques ( 3 ) nous avons 
repris le problème et avons été étonné par la simplicité de sa solution. 
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Premières expériences. — Si l'on met quelques mâles capturés vivants 
à l'entrée d'une ruche, qu'ils sortent ou qu'ils y reviennent aux heures 
chaudes de la journée : ï3 à i5 h dans la région parisienne [rucher de 
M. Lasalle à Charenton ( :l )], nous avons été frappé par un premier fait : 
les mâles ne meurent pas de froid puisque la température, en juin-juillet, 
est aux environs de io-i5°C, mais ils semblent mourir mouillés par l'eau 
de condensation qui ruisselle sur eux. Cette eau doit provenir de leur 
respiration ou de leurs déjections. En ne capturant que des mâles qui 
reviennent à leur ruche, nous pouvions éliminer leurs déjections puisqu'ils 
les émettent à l'état liquide, en plein vol. La dissection des ampoules 
rectales qui se montraient vides de liquide confirmait notre opinion. 

Si l'eau qui mouillait les mâles provenait de la condensation de l'air 
expiré, elle pouvait être facilement évaporée par une légère augmentation 
de la température de la cagette; or, à ce moment les mâles auraient dû 
sécher rapidement, mais, à notre étonnement, ils semblaient « englués ». 
Donc on pouvait supposer que le liquide qui les recouvrait était de l'eau 
chargée probablement de sucre dilué. Cette eau sucrée ne serait-elle pas 
régurgitée par la bouche même des mâles ? En remettant des mâles, au 
retour de leur vol, dans une ruchette, absolument dépourvue de ces derniers : 
technique facile à réaliser, nous avons été étonné de voir que les mâles 
introduits répondaient aux sollicitations des antennes des abeilles ouvrières 
et qu'ils ouvraient la bouche pour que celles-ci y puisent elles-mêmes ce 
qu'elles désiraient boire. Autrement dit les mâles semblaient donner le 
« biberon » aux abeilles, pas à toutes, mais aux solliciteuses qui nous ont 
paru être des jeunes âgées de ô à i5 jours. 

Après avoir donné le biberon à une ou deux abeilles en même temps, 
quelquefois trois, le mâle sollicité s'éloignait pour répondre, après quelques 
minutes, à d'autres sollicitations; mais, à son tour, il devenait solliciteur. 
Et nous ne tardions pas à voir son abdomen devenir plus volumineux. 
Si les solliciteuses ne répondaient pas, les mâles se chargaient de puiser 
eux-mêmes leur nourriture dans les cellules contenant du nectar entre- 
posé. La trophobiose pouvait donc jouer dans l'entretien des mâles un 
rôle important, mais nous nous apercevions qu'elle ne pouvait s'effectuer 
qu'à partir d'une certaine température, autrement dit, une fois de plus, 
les échanges « thermoeciques » soulignés par E. Roubaud dès 19 10 (') étaient 
plus importants que la tropholaxie. 

Mise au point de la technique. — Pour conserver des mâles vivants, 
il suffisait donc de les capturer au trou de vol de leur ruche, de les grouper 
dans une cagette cubique de 4 cm d'arête dont une face est entièrement 
grillagée et de leur joindre des abeilles vivantes capturées, elles aussi, au 
trou de vol de la même ruche. 

Après avoir donné à un mâle une dizaine de servantes, nous avons 
augmenté le nombre des intéressés. 
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Le 22 juin i960, je capture dans trois cagettes une dizaine d'abeilles et 
j'introduis ensuite dans chacune d'elles 10 mâles. Les trois cagettes sont 
posées dans une boîte en bois léger. 

Le lendemain (jour 1), il n'y a aucun mort dans les trois cagettes. 
Les mâles sont en excellent état, parfaitement secs; ils ont donc été léchés 
régulièrement par les ouvrières. A ce moment je pose sur le grillage de 
chaque cagette un coton légèrement imbibé de sirop de sucre. 

Tous les mâles et toutes les abeilles sont tous vivants jusqu'au 3o juin 
(soit 8 jours). Nous n'avons pas jugé utile de poursuivre l'expérience plus 
longtemps. M. Jean Rostand à qui j'ai remis des cagettes avec des mâles 
et des ouvrières a pu les conserver près d'un mois en disséquant tous les 
jours les mâles dont il prélevait les spermatozoïdes par dissection. 

Conclusion. — Les faux bourdons des abeilles claustrés dans des cagettes 
grillagées, avec des ouvrières alimentées de sirop de sucre, peuvent se 
conserver vivants en parfait état pendant plus de i5 jours, en dehors de 
l'étuve, la température extérieure oscillant aux environs de 25°C« 

Les mêmes essais repris cette année (1961), au mois de mai. se sont révélés 
identiques; je poursuis des recherches sur l'âge des mâles et le moment de 
leur maturité sexuelle, soulignée par leur mort brutale après une éjacula- 
tion rapide, 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

( ! ) Les cagettes utilisées dites cagettes à reines nous ont été données par le Professeur 

Karl von Frisch. 

( 2 ) M. Mathis, Vie et mœurs des Abeilles, Payot, 1901. 

( 3 ) M. Lasalle a mis à notre disposition tous les mâles de son rucher de Charenton, 
en souhaitant que je les capture tous. 

( 4 ) Comptes rendus, 151, 19 10, p. t 53. 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Effets de V ablation et de V implantation de 
Vanneau de Weismann sur V évolution des acides ribonucléiques au cours 
de la métamorphose de Calliphora erythrocephala Meig. (Diptère). Note (*) 
de M. Pierre B erre un, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

L'ablation de l'anneau de Weismann des larves de Calliphora erythro- 
cephala entraîne le maintien de l'état larvaire, en raison de la suppression 
de l'hormone de mue ou ecdysone. L'implantation d'anneaux de Weismann 
actifs aux « larves permanentes » ainsi obtenues réintroduit cette hormone 
et induit la métamorphose (Possompès, 1949-1950-1953) (*). Les consti- 
tuants protéiques subissent alors de nombreuses modifications : à partir 
de réserves larvaires et de produits résultant de l'histolyse, les protéines 
des tissus imaginaux sont élaborées. 

Wigglesworth ( 2 ) a déjà montré, chez Rhodnius prolixus, l'existence 
d'un lien entre hormone de mue et acides ribonucléiques. Étant donnée 
l'importance prépondérante qu'on attribue actuellement à ces acides dans 
la synthèse des protéines ( 3 ), il est intéressant de comparer, chez Calliphora 
erythrocephala, l'évolution des ribonucléoprotéines à l'évolution de la 
protéosynthèse, dans les principaux tissus larvaires et imaginaux de 
trois groupes d'animaux : 

a. Les animaux qui réalisent une évolution normale (larves parvenues 
au terme de leur croissance et jeunes pupes); 

b. Les larves privées de l'hormone de mue (après l'ablation de l'anneau 
de Weismann elles restent à l'état de « larves permanentes »); 

c. Les larves précédentes à nouveau pourvues en hormone de mue 
(la réimplantation d'anneaux de Weismann actifs provoque la reprise de 
la métamorphose). 

Cette étude préhminaire fait appel aux techniques histochimiques clas- 
siques : les éléments qui, simultanément, fixent la pyronine, le bleu de 
toluidine, la gallocyanine et perdent ces propriétés après action de la 
ribonucléase présentent une concentration appréciable en acides ribo- 
nucléiques (ARN). 

Au cours de la métamorphose, des amas cellulaires (histoblastes, disques 
imaginaux) subissent un rapide développement, et remplacent les formations 
ectodermiques larvaires ( 4 ). Chez la larve, les cellules épidermiques volu- 
mineuses présentent une affinité importante pour les colorants des acides 
ribonucléiques (ARN). Ce caractère est vraisemblablement lié à l'intense 
activité sécrétoire qui accompagne l'élaboration de la cuticule. Les histo- 
blastes épidermiques et les disques imaginaux conservent, au contraire, 
des caractères embryonnaires : leurs cellules, de faibles dimensions, sont 
riches en ARN localisés dans le cytoplasme et dans le volumineux nucléole 
[Caspersson ( 5 ) avait déjà décelé, par des méthodes cytophotométriques, 

C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 26.) 267 
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la présence d'ARN dans les disques imaginaux]. Pendant la méta- 
morphose, l'activité mitotique s'accentue dans ces massifs cellulaires et 
l'accroissement cytoplasmique est accompagné d'une diminution de la 
basophilie. 

Le mésentéron, en principe endodermique, suit une évolution comparable 
à celle des formations épidermiques : les îlots cellulaires imaginaux 
s'accroissent et se substituent à l'épithélium larvaire. L'épitbélium du 
mésentéron de la larve, riche en ARN, perd ses acides nucléiques dès la 
formation du puparium : en même temps, il est rejeté dans la lumière 
intestinale. Les histoblastes imaginaux du mésentéron conservent, durant 
la vie larvaire, les mêmes caractères embryonnaires que les histoblastes 
épidermiques, mais à la métamorphose, toutes leurs cellules ne parti- 
cipent pas à l'édification du mésentéron imaginai. Les premières formées 
se détachent du côté de la cavité digestive, perdent leur affinité pour les 
colorants des ÀRN et constituent le « tissu réticulé » qui se joint à l'épi- 
thélium larvaire rejeté. Les cellules imaginales ultérieurement produites 
conservent leurs ÀRN et s'étalent contre la basale; ainsi est élaboré le 
nouvel épithélium mésentérique. 

Au début du troisième stade larvaire, les cellules adipeuses ont un gros 
nucléole, et leur cytoplasme est uniformément basophile. Ultérieurement, 
une auréole riche en ARN entoure le noyau dans lequel on observe plusieurs 
petits nucléoles. Des globules, détachés de cette auréole, envahissent le 
cytoplasme, s'accroissent et restent intensément basophiles. L'action de la 
ribonucléase fait disparaître cette propriété, mais ne détruit pas les globules 
qui fixent alors les colorants « acides ». Ces globules sont vraisemblablement 
constitués de protéines étroitement associées aux ARN. Le corps gras 
larvaire est phagocyté au terme de la métamorphose. 

Vingt-quatre heures après l'empupement, les leucocytes sont chargés 
d'éléments phagocytés. Certains ne contiennent dans leur cytoplasme que 
des fragments de tissus musculaires pauvres en ARN. D'autres viennent 
d'ingérer l'épiderme larvaire, et les acides nucléiques de ce tissu appa- 
raissent sous forme de plages cytoplasmique s riches en ARN, plus rare- 
ment sous forme d'un globule qui fixe le vert de méthyle : il s'agit vrai- 
semblablement, dans ce dernier cas, d'un noyau phagocyté, dont la struc- 
ture n'est plus discernable. Ces inclusions disparaissent ensuite; le cyto- 
plasme des leucocytes devient peu à peu homogène et reste fortement 
basophile. 

Après ablation de l'anneau de Weismann, la basophilie de l'épiderme 
larvaire n'est pas altérée. L'épithélium mésentérique de la larve perma- 
nente conserve aussi son affinité pour les colorants des ARN et souvent, 
un volumineux nucléole s'édifie dans ses noyaux. La même modification 
concerne les nucléoles du corps gras qui, normalement, seraient plus 
nombreux et plus petits. L'organisation cytoplasmique des cellules adipeuses 
est altérée à la suite de l'opération, mais les colorants des ARN continuent 



SÉANCE DU 26 JUIN 1961. 42o3 

à se fixer intensément sur les globules. Les histoblastes épidermiques et les 
îlots mésentériques imaginaux restent riches en ARN. Ce caractère, préco- 
cement acquis au cours du développement embryonnaire, est conservé 
chez la larve permanente bien que le développement normal des ébauches 
imaginai es n'ait pas lieu. 

La réimplantation d'anneaux de Weismann actifs aux larves perma- 
nentes, fait disparaître les modifications consécutives à l'ablation. Les 
nucléoles hypertrophiés ont repris leur aspect normal 48 h après la seconde 
opération; l'organisation cytoplasxnique du tissu adipeux retrouve ses 
caractères typiques, et les histoblastes imaginaux, restés à l'état embryon- 
naire, amorcent leur rapide accroissement. 

Deux faits fondamentaux se dégagent de cette étude : 

i° Parmi les tissus envisagés, le corps gras est remarquable par ses 
importantes réserves en ÂRN; il n'est pas impossible que ces acides 
nucléiques participent à l'élaboration des nouveaux tissus de l'imago. 

2° La richesse en ÀRN des ébauches imaginales semble indépendante 
de l'hormone de mue. En revanche, cette hormone contrôle les synthèses 
protéiques des ébauches imaginales en déclenchant multiplication et gran- 
dissement cellulaire. Ces faits, apparemment contradictoires, peuvent être 
interprétés si Ton considère que les mécanismes hormonaux de méta- 
morphose interviennent . peut-être en engageant les ÀRN des ébauches 
imaginales dans la voie de la protéosynthèse. Des études biochimiques 
quantitatives actuellement entreprises se proposent de préciser cette 
hypothèse. 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

(*) B. Possompes, Comptes rendus, 228, 1949, p. 1027 et 230, 1950, p. 409; Arch. Zool. 
exp. et gêner., 89, 1953, p. 203-364- 

( 2 ) "V. B. Wigglesworth, The control of Growth and Form, New- York, 19D9, p. 5j. 

( 5 ) J. Braghet, C. R. Soc. BioL, Paris, 133, 1940. 

(*) C. Perez, Arch. Zool. Exp. et Gén., 5 e série, 4, 19 to, p. 1-274. 

( s ) T. Caspersson, Skand. Arch. Physiol., 73, stippl. n° 8, 1986. 

{Laboratoire de Génétique évolutive et de Biométrie, 
Gif-sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Action de diverses doses de rayons X sur la 
réussite des greffes brêpho plastiques interraciales iïovaires chez la Souris. 
Note (*) de M. Haoul-Michel, May et M Ue Janine Thhuothée, présentée par 
M. Antoine Laeassagne. 

Les nombreuses expériences de greffes d'ovaires adultes effectuées chez 
les Mammifères ont montré que seules les autogreffes et quelques homo- 
greffes intraraciales donnent des résultats positifs, de même que toutes 
les greffes bréphoplastiques intraraciales ( £ ). Les greffes homoplastiques 
interraciales aboutissent toutes à un échec. Etant donnés les résultats 
concernant l'action favorisante des rayons X sur la greffe de moelle 
osseuse ( 2 ) nous avons voulu les appliquer aux greffes bréphoplastiques 
interraciales d'ovaires. 




Fig. i. — Ovaire de souriceau albinos dans la chambre antérieure de l'œil d'une Souris 
adulte femelle castrée de même race, prélevé 32 jours après sa greffe : trois corps jaunes, 
cinq follicules. 

1. Dans une première série d'expériences (16 cas), nous avons vérifié 
que toutes les greffes bréphoplastiques d'ovaires effectuées entre individus 
appartenant à la même race albinos (Swiss) ou noire (C 57 Black) donnent 
des résultats positifs et durables. Greffés dans la chambre antérieure de 
l'œil de Souris femelles, les ovaires atteignent rapidement le stade adulte, 
avec formation successive de follicules de de Graaf et de corps 
jaunes (fig. i). Greffés sur des Souris mâles également castrées les ovaires 
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se développent aussi, sans toutefois former de corps jaunes. Ces résultats 
ont été observés à la fois pour la race albinos et la race noire. 

2. Dans une deuxième série d'expériences (52 cas) nous avons trans- 
planté des ovaires de souriceaux nouveau-nés de race albinos dans la 
chambre antérieure de l'œil de Souris femelles de race noire. Nous avons 
constaté : 

i° que les ovaires se développent au cours des 8 jours suivant la trans- 
plantation, jusqu'au stade des follicules primaires; 




Fig. 2. — Ovaire de souriceau albinos dans la chambre antérieure de l'œil d'une Souris 
adulte femelle castrée de race noire, prélevé 21 jours après sa greffe : dégénérescence 
de l'ovaire, invasion de cellules migratrices; cornée en haut. 



2 que ce développement est incomplet, le nombre des follicules primaires 
é tant ton j ours faible ; 

3° que 21 jours après la greffe, le transplant est totalement envahi de 
lymphocytes et de fibroblastes. Plus aucun follicule n'est alors discer- 
nable (fig. 2). ' 

3. Dans une troisième série d'expériences (100 cas) les Souris porte-greffes 
femelles, de race noire, ont été soumises totalement à des doses de rayons X 
allant de 3oo à i35or, deux jours avant la transplantation d'ovaires de 
souriceaux albinos. Nous avons constaté que : 

i° des doses de rayons X inférieures à 600 r (3i cas) n'ont pas d'action 
bénéfique; les greffons ovariens dégénèrent dans le même laps de temps 
que dans le cas de greffes interraciales sans irradiation; 

2 des doses de rayons X comprises entre 600 et 1000 r (65 cas) per- 
mettent aux ovaires transplantés de se développer jusqu'au stade des 
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follicules de de Graaf, sans toutefois former de corps jaunes (fig. 3). 
Cependant, à partir du 35 e jour de la transplantation, les ovaires 
commencent à être envahis par des lymphocytes et des fibroblastes. 
La dégénérescence des ovaires est totale 43 jours après la greffe; 

3° lorsque la dose de rayons X est supérieure à iooo r, les Souris (4 cas) 
meurent dans les 8 jours suivant l'irradiation. 




Fig. 3. — Ovaire de souriceau albinos prélevé 26 jours après sa greffe dans la chambre 
antérieure de l'œil d'une Souris adulte femelle castrée de race noire ayant préala- 
blement reçu 900 r de rayons X : nombreux follicules à tous les stades de développement; 
cornée en haut. 

Conclusion. • — L'irradiation entre 600 et 1000 r de Souris de race noire 
favorise le développement de greffes bréphoplastiques intraoculaires 
d'ovaires de souriceaux de race albinos. Les ovaires se développent 
pendant 35 jours, mais sont ensuite envahis par des lymphocytes et des 
fibroblastes et totalement détruits vers le 43 e jour. Cette dégénérescence 
est peut-être en rapport avec la régénération de cellules productrices 
d'anticorps qui avaient été détruites par les rayons. 



(*) Séance du 19 juin 1961. 

(0 R. M. May, Bail HistoL appL, 17, 1940, p. 5i-56. 

(-) C. C. Congdon, D. Uphoff et E. Lorenz, J. Nat. Cancer Inst, 13, 1962, p. 73-108. 

(Laboratoire de Biologie animale, 
Pavillon Curie, Faculté des Sciences, Paris.) 
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BIOLOGIE MARINE. — Relation entre V accroissement nocturne massif de la 
faune vagile et les variations de la teneur en gaz dissous dans les herbiers 
de Posidonies superficiels. Note (*) de M. Michel Ledoyer, présentée par 
M. Louis Fage. 

L'accroissement nocturne de la faune vagile dans les couches supérieures d'eau 
baignant les feuilles de Posidonia oceanica, est en relation avec les variations 
du taux en oxygène et gaz carbonique de l'eau interfoliaire; l'augmentation du 
gaz carbonique dissous provoque l'activation des animaux. 

L'étude de la faune vagile des herbiers de Posidonies des niveaux super- 
ficiels, faite de jour et de nuit, met en évidence l'importance que revêtent 
les accroissements nocturnes de la faune vagile. 

Certaines observations, portant sur la plus grande abondance nocturne 
d'animaux se trouvant en permanence dans les frondaisons des Posidonies 
(Posidonia oceanica Del.), mais se libérant de leur support la nuit pour 
nager en pleine eau (Idothea hectica, Grubia crassicornis) m'ont amené à 
considérer le phénomène des remontées nocturnes, comme pouvant dépendre 
d'un processus autre qu'une simple remontée sous l'action directe des 
variations d'éclairement. 

Si Ton conçoit, à la rigueur, que la lumière puisse par sa trop grande 
intensité chasser la plupart des animaux de la surface, cette action limi- 
tante cessant, on ne voit pas pourquoi les animaux nageurs remontent la 
nuit, au lieu de se disperser dans toute la masse d'eau. On peut alors 
envisager que le phénomène dépende des variations de teneur du milieu 
en gaz carbonique et en oxygène dissous, du fait même du rythme nycthé- 
méral de la photosynthèse. En d'autres termes, il s'agirait alors d'une 
activation des espèces vagiles par suite de l'augmentation de la teneur en 
gaz carbonique, ainsi d'ailleurs que j'ai pu le réaliser in vitro. 

Des prélèvements hydrologiques, faits sur des périodes de 24 h, montrent 
effectivement de telles variations des teneurs en gaz dissous par temps 
calme (et avec une moindre intensité par temps agité) en un même point 
choisi dans l'épaisseur de la frondaison des Posidonies. 

Temps calme. Temps agité. 

Heures 5.30. 13. 16. 20.30. 6. 11. 17. 20.30. 

CO, total 4,70 4,34 4,46 4,66 4, 80 4,57 4,7^ 5, 06 

2 5,34 6,54 6,o5 5,19 5,92 6,42 6,i5 5,88 

(exprimé en millilitres par litre d'eau de mer.) 

Pour que ces constatations soient acceptables en tant qu'explication, 
il reste à préciser l'existence et l'importance d'un éventuel gradient vertical. 
Théoriquement, d'une part au sein de l'herbier, et le jour, l'activité photo- 
synthétique accroît la teneur en oxygène et diminue celle en gaz carbo- 
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nique; de nuit, le phénomène est inversé par arrêt de la photosynthèse. 
D'autre part, la couche superficielle est le siège d'échanges tendant à 
réaliser à tout moment un équilibre avec l'atmosphère. Pratiquement, de 
nouveaux prélèvements hydrologiques, faits par temps calme, montrent 
qu'un tel gradient existe. 

GO a total. O a . 

Surface (im au-dessus des feuilles) 4,46 (j) 4,43 (n) 8, i4 (j) 6,86 (n) 

Fond (base des feuilles) 4,37 (j) 4,65(n) 9,62 (j) 5,74(n) 

(exprimé en millilitres par litre d*eau de mer.) 

Il est remarquable qu'il y ait inversion totale de ce gradient entre le 
jour et la nuit. Le jour, en surface, nous avons un milieu plus pauvre en 
oxygène et plus riche en gaz carbonique que dans l'eau interfoliaire infé- 
rieure de l'herbier. La nuit, cette eau interfoliaire inférieure est plus pauvre 
en oxygène et plus riche en gaz carbonique que la couche superficielle. 
Le taux des gaz varie peu en surface, alors qu'eau milieu des feuilles les 
modifications atteignent une plus grande amplitude. On aboutit donc à 
une inversion totale des dominances gazeuses entre le jour et la nuit. 

Ces analyses semblent confirmer que les variations gazeuses du milieu 
conditionnent les variations nycthémérales de la densité de la faune 
vagile : en effet, la remontée des espèces localisées le jour au niveau des 
rhizomes coïncide avec la chute de la teneur en oxygène et l'accroissement 
de celle en gaz carbonique au niveau des feuilles (les prélèvements hydro- 
logiques et faunistiques ayant été faits simultanément). Ceci explique 
d'autre part, que des animaux dépourvus de phototropisme négatif, tels 
qu'Idothea hectica, Grubia crassicornis, soient plus abondants dans les 
fauchages nocturnes que dans les fauchages diurnes, toujours par suite de 
cette activation les conduisant à se libérer de leur support. 

Enfin, j'ai pu constater que certaines espèces, dont le phototropisme 
négatif est facile à mettre en évidence expérimentalement en milieu norma- 
lement oxygéné (par exemple des crevettes du genre Processa) se montrent 
cependant sensibles in vitro à l'augmentation de la teneur en gaz carbo- 
nique, aboutissant à une nette activation : dans le cas des espèces véri- 
tablement sciaphiles, il peut donc y avoir, lors de la remontée nocturne, 
conjointement aux variations de l'intensité lumineuse, une influence de 
la teneur en gaz dissous. 

Il faudrait donc éviter d'accorder hâtivement le qualificatif de sciaphile 
à la totalité des animaux récoltés plus abondamment de nuit, et distinguer 
les animaux sciaphiles vrais, à phototropisme négatif reconnu, de ceux qui 
migrent pour rester en permanence dans le milieu où la teneur gazeuse 
est la plus conforme à leurs exigences. » 

Séance du 19 juin 1961. ~ 
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BIOGÉOGRÀPHIE. — Uendêmisme dans la faune orophile du mont Nimba 
(Guinée). Note (*) de MM. Maxime Lamotte et Roger Roy, présentée 
par M. Pierre-P. Grasse. 

Les reliefs de l'Ouest africain, peu élevés et généralement de faible 
étendue, ne sont pas groupés en « massifs » mais dispersés à des dizaines 
ou des centaines de kilomètres les uns des autres, en « Inselberge ». Le 
mont Nimba, à la frontière de la Guinée, du Libéria et de la Côte-d' Ivoire 
est l'un des plus élevés (1760 m). L'étude de sa faune y a fait apparaître 
une zonation très nette et l'existence d'un certain nombre d'espèces locali- 
sées aux altitudes supérieures de la montagne et absentes de la plaine 
environnante ( 4 ). 

Parmi ces espèces orophiles du Nimba, il en est qui sont connues d'autres 
massifs montagneux ouest-africains. La Cétoine Gnathocera royi Ruter, 
par exemple, est abondante au Simandou, à 120 km de distance, les Cara- 
biques Diatypus ïeonensis Basil, et Onotokiba guineensis Basil, se retrouvent 
au mont Loma (Sierra Leone, éloigné de 35o km, la Blatte Epilampra 
pîuriramosa (Karny) a été décrite du Fouta-Djalon, à 4°° km. 

Certaines formes ne se retrouvent même que bien plus loin : dans les 
monts du Cameroun (cas du Carabique Metagonum longeantennatum 
Bufgeon), et même au Natal comme la Fourmi Camponotus tràgàrdhi 
Santscbi. Ce sont donc là des espèces à aires disjointes, témoins d'un peuple- 
ment ancien lié à des conditions climatiques maintenant disparues de la 
majeure partie du continent africain. 

Les autres espèces orophiles ne sont connues que du Nimba. Parmi elles, 
dans les groupes encore mal étudiés surtout, certaines se retrouveront 
peut-être un jour dans d'autres régions. Mais d'autres, celles notamment 
qui appartiennent à des groupes relativement bien connus et généralement 
bien récoltés comme les Cabariques, les Orthoptères, les Mollusques, les 
Batraciens, sont très vraisemblablement des endémiques véritables. C'est 
dans cette catégorie qu'il faut ranger le Batracien N ectophrynoides occi- 
dentalis Àngel, les Mollusques Gonaxis lamottei Binder et G. montis nimbse 
Binder, les Forficules Anisolabis nimbsensis Hincks et Apolabis cristaia 
Hincks, les Grillons Pteronemobius albolineatus Chopard et Cophogryïlus 
royi Chopard, les Criquets Spathosternum brevipenne Chopard, Platyphymus 
nimbsensis Chopard, Parga lamottei Chopard, la Sauterelle Homoroco- 
ryphus brevipennis Chopard, et peut-être aussi les Carabiques Hystri- 
chopus nimbanus Basil., Stenocallida alticola Basil, et Oxygonium acutan- 
gulum Basil. 

Parmi ces formes, certaines sont voisines d'espèces de plaine. D'autres 
appartiennent à des genres essentiellement orophiles, dont les représentants 
sont distribués dans divers massifs africains. Ainsi d'autres N ectophrynoides 
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(iV. tornieri Roux et N. vivipara Tornier) vivent dans les monts Uluguru 
et Usambara, en Afrique orientale. Des Cophogryllus voisins de C. royi 
se retrouvent sur le mont Cameroun (C. camerunensis Chopard), au Kivu 
(C. kwuensis Chopard) et en Afrique orientale (C. jeanneli Chopard). Pour 
les Hystrichopus, P. Basilewsky signale un mode de distribution du même 
type. 

La plupart des formes endémiques du Nimba ont une densité de peuple- 
ment très élevée. Les Mollusques Gonaxis par exemple sont souvent plusieurs 
par mètre carré durant la saison des pluies; il en est de même pour les 
Forficules Anisolabis nimbœnsis et les Grillons Pteronemobius albolineatus. 

Quoique très limitées dans l'espace, ces espèces peuvent être ainsi 
représentées par un grand nombre d'individus. C'est ainsi que les quelques 
kilomètres carrés de son aire de répartition abritent plusieurs millions de 
petits Crapauds Nectophrynoides occidentalis. 

Ces fortes densités des espèces endémiques sont naturellement liées à 
l'élimination presque complète d'un très grand nombre d'espèces de la 
plaine, non adaptées aux particularités du climat d'altitude, sensiblement 
moins chaud et dont le cycle saisonnier est excessivement contrasté. 

Sur quelques dizaines de kilomètres carrés à peine vit ainsi une faune 
pauvre en espèces mais renfermant plusieurs dizaines de formes orophiles 
endémiques; spécialement remarquable est la présence parmi celles-ci 
d'un Batracien et d'une proportion notable d' Orthoptères, formes dont le 
pouvoir de déplacement est pourtant loin d'être négligeable : la rigueur 
et l'originalité des conditions climatiques qui régnent sur les crêtes du 
Nimba ont suffi à donner à la faune les caractères d'une véritable faune 
insulaire. 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

( J ) M. Lamotte, Premier aperçu sur la faune du Nimba, Paris, Jouve, 1943; M. Lamotte 
et R. Roy, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1040, 

(Laboratoire de Zoologie, École Normale Supérieure, 
24, rue Lhomond, Paris, 5 e .) 
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GÉNÉTIQUE. — Une technique (Tétude des chromosomes humains sur culture 
de moelle osseuse. Note (*) de M. André Stahl et M me Monique Muller, 
présentée par M. Robert Courrier. 

La génétique humaine a grandement bénéficié des techniques de culture 
de tissus qui ont permis à Tjio et Levan (*) d'établir, en ig56, que le nombre 
diploïde de chromosomes était de 46 chez l'Homme, à Lejeune et coll. ( 2 ) 
de découvrir la première aberration numérique en pathologie humaine, 
chez des enfants mongoliens. Trois procédés sont généralement employés : 
culture de fibroblastes provenant d'un prélèvement aponévrotique 
(Lejeune), culture de moelle osseuse [Ford, Jacobs et Lajtha ( 3 )], culture 
de sang périphérique [Hungerford et coll. (*)]. 

La technique de culture d'un fragment conjonctif met en œuvre les 
procédés classiques de culture de tissus sur lamelle et, bien codifiée par 
Lejeune ( 5 ), fournit des images chromosomiques très fines. Son seul incon- 
vénient est la nécessité d'une biopsie en milieu chirurgical, parfois difficile 
à faire accepter au malade. Beaucoup de cliniciens donnent leur préférence 
à un mode de prélèvement plus courant en pratique médicale : ponction 
sternale ou veineuse. Mais alors c'est la technique de culture et surtout 
d'obtention et de mise en évidence des chromosomes qui se trouve singu- 
lièrement compliquée. Les procédés décrits à ce jour sont basés sur la 
culture de cellules sanguines ou médullaires en suspension en milieu 
liquide [c/. Lajtha, 1962 ( 6 )]. La plupart comportent de nombreuses opéra- 
tions de centrifugation et introduisent ainsi un risque d'altération méca- 
nique des chromosomes. Nous avons cherché à mettre au point un procédé 
qui éviterait ces manipulations. Nous l'avons trouvé en utilisant le tube 
à lamelle décrit par Barski et par Reissig et Melchnich, le seul problème 
consistant à faire adhérer de façon définitive à la lamelle les cellules médul- 
laires dont on cherche à provoquer la multiplication. Pour cela, nous 
étalons à la surface de la lamelle une mince pellicule constituée de plasma 
de coq et d'extrait embryonnaire. Le coagulum formé a des propriétés 
d'adhésivité suffisantes pour retenir définitivement toutes les cellules qui 
s'y déposent; d'autre part, il favorise la multiplication cellulaire par sa 
teneur en extrait embryonnaire. 

La technique que nous avons adoptée comporte dès lors les temps 
suivants : 

1. Recueillir aseptiquement 2 ml environ de moelle osseuse (on obtient 
presque toujours un mélange de sang et de moelle) par ponction sternale 
(ou iliaque) dans un flacon stérile contenant 10 ml de solution de Ringer 
héparinée (héparine diluée au 1/10 000 e ). Maintenir le flacon à la tempé- 
rature de 3o-37° pendant le transport au laboratoire. 

2. Mettre immédiatement en culture. Pour cela, centrifuger la suspension 
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de moelle à 2 000 t/mn, pendant 10 mn. Eliminer le surnageant par 
pip étage. 

3. Ajouter au culot de centrifugation 2 à 3 ml de liquide de Gey 
chauffé à 3 7 . 

4. À l'aide d'une seringue de 20 ml et d'une aiguille de 80 mm de long 
et 12/10? de millimètre de diamètre, faire une suspension homogène en 
aspirant et refoulant le mélange pendant 2 à 3 mn. A ce moment, prélever 
une goutte de cette suspension pour faire une numération de façon à 
s'assurer que le prélèvement a apporté une quantité suffisante de cellules 
médullaires. La pratique nous a montré qu'à partir de i5 000 éléments 
nucléés par microlitre, on obtenait un nombre suffisant de mitoses. 

5. Préparer le milieu suivant : liquide de Gey, 5 ml ; sérum humain, 5 ml. 
Ajouter dans ce milieu la suspension cellulaire et bien homogénéiser en 
aspirant et refoulant plusieurs fois à l'aide d'une seringue. 

6. Préparer une dizaine de lamelles stériles de 32 X 12 mm au fond 
d'une boîte de Pétri. Sur chaque lamelle, déposer une goutte de plasma 
de coq et une goutte d'extrait embryonnaire ( 7 ), les mélanger, étendre le 
mélange en film mince et pipeter soigneusement l'excès pour amincir au 
maximum le film de plasma, en tenant compte du fait qu'il coagule en 2 mn 
environ. Introduire les lamelles dans l'excavation plane située au fond 
du tube à lamelle. 

7. A l'aide de la seringue, introduire 1 ml de la suspension au fond de 
chaque tube, qui sera ensuite obturé à l'aide d'un bouchon de caoutchouc. 

8. Mettre les tubes à l'étuve à 37 pendant 4 h, sur un portoir les main- 
tenant inclinés à 5° par rapport à l'horizontale (le milieu de culture ne 
doit pas entrer en contact avec le bouchon). 

9. Après 4 h de culture, ajouter dans chaque tube une goutte de solution 
de colchicine à i/4o 000 e ( 8 ). Laisser agir à l'étuve à 37 pendant 12 à 18 h. 

10. Rejeter le milieu additionné de colchicine et le remplacer par un 
milieu hypotonique (1 partie de sérum humain et 5 parties d'eau distillée) 
préalablement chauffé à 37 . Laisser agir à 37 pendant 45 mn. 

11. Rejeter ce liquide, le remplacer par le fixateur de Carnoy, qu'on 
laisse agir 3o mn. 

12. Retirer les lamelles des tubes, et les laisser sécher à l'air pendant 1 h, 
à l'abri des poussières. 

13. Coloration : 

a. traiter les lamelles par une solution d'acide chlorhydrique normal 
pendant 7 mn et 3o s à 6o°; 

b. rincer à l'eau distillée (pendant 3o s en verre de montre) ; 

c. colorer pendant 10 mn au bleu de Unna filtré et dilué (bleu de Unna 
RAL : 1 partie; eau distillée : 4 parties); 

d. rincer à l'eau distillée (pendant 3o s en verre de montre). 

14. Laisser sécher pendant 1 h à l'abri des poussières. 

15. Monter sur lame : après avoir traité la lamelle au xylol (deux bains 
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de 3o s en verre de montre), mettre une goutte de baume du Canada sur 
la lamelle, et retourner cette dernière sur une lame porte-objet, de façon 
à emprisonner les cellules entre lame et lamelle. 

Les temps 10-15 sont conformes à la technique préconisée par 
Lejeune (i960). 

Ce procédé s'est révélé très fidèle dans ses résultats. Sur chaque lamelle, 
on trouve plusieurs dizaines de mitoses bloquées en métaphase, aux chromo- 
somes dispersés. On remarque que certaines mitoses présentent des chromo- 
somes longs, d'autres des chromosomes courts et trapus. Il est probable 
que les premières proviennent de la division de cellules très jeunes : 
proérythroblastes et myéloblastes, les secondes d'érythroblastes plus 
évolués et peut-être de promyélocytes. La qualité de la dispersion est 
évidemment variable d'une mitose à l'autre et nécessite un tri assez long 
lors de l'étude des préparations en vue de la prise de microphotographies. 

L'étude de 5o mitoses provenant de 10 sujets normaux a toujours permis 
de dénombrer 4-6 chromosomes, sauf dans une mitose, où l'on n'a trouvé 
que 45 chromosomes. Il s'agissait probablement d'un accident technique, 
par perte d'un chromosome au moment de l'éclatement cellulaire. Ceci 
rend indispensable de disposer de plusieurs microphotographies de mitoses 
aux chromosomes bien dispersés pour un même sujet. Un enfant mongolien 
a été exploré et a été trouvé porteur de 47 chromosomes (trois chromo- 
somes 21 au lieu de deux), conformément aux descriptions de Lejeune 
et de Ford. 

*) Séance du 19 juin 1961. 

*) J. H. Tjio et A. Levan, Hereditas, 42, iqôô, p. 1. 

2 ) J. Lejeune, M. Gautier et R. Turpin, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1721. 

3 ) C. E. Ford, P. A. Jacobs et L. G. Lajtha, Nature, 181, 1968, p. i565. 
*) D. A. Hungerford, A. J. Donnelly, P. C. Nowel et S. Begk, Amer. J. Humart Gen. t 

11, 1959, p. 2l5. 

5 ) j. Lejeune, Ann. Genêt, 2, i960, p. 1. 

G ) L. G. Lajtha, J. Clin. Path. t 5, 1962, p. 67. 

7 ) Le plasma de coq est héparine au i/5 000 e . L'extrait embryonnaire provient 
d'embryons de poulet de 9 jours. 

( 8 ) La colcemide donne de bons résultats. Nous introduisons dans chaque tube une goutte 
de la solution de colcemide à 1 pour 1000. 

(Laboratoire d'Histologie, Faculté de Médecine, Marseille.) 
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BIOCHIMIE. — Sur une nouvelle application de la méthode de « mêthy- 
lation sélective » à la synthèse de la diméthyl-5 . 7 apigénine. Note 
de M me Sdzammb Heitz et M. Charles Mentzer, présentée par 
M. Roger Heim. 



La diméthyl-5 . 7 apigénine, difficilement accessible par les méthodes de synthèse 
classiques, peut être obtenue aisément par méthylation sélective de la diacétoxy-7.4' 
hydroxy-5 flavone. 

La différence de réactivité des divers groupements phénoliques fixés sur 
la molécule flavonique a été maintes fois signalée. Ainsi le groupement OH 
en position 5 est relativement inerte vis-à-vis de certains agents d'alcoyla- 
tion. Par contre les hydroxyles en 7 et en l\ se comportent d'une façon 
semblable; aussi les essais de méthylation de l'apigénine (trihydroxy-5.7.4' 
flavone) jusqu'ici effectués ont surtout abouti au dérivé diméthylé en 7 
et en l\ . Pour obtenir la diméthyl-5 . 7 apigénine (I) il faut mettre en 
œuvre des procédés relativement compliqués, faisant appel à des précur- 
seurs dans lesquels le groupement OH en 4' est benzylé ou protégé par un 
autre substituant facile à éliminer en fin d'opération. 
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Ainsi Mahal et Venkataraman (*) ont préparé ce composé en partant 
de l'hydroxy-2' diméthoxy-4' . 6' benzyloxy-4 cbalcone (II), par oxydation 
sélénique, puis débenzylation de l'intermédiaire obtenu. 




-/ ^-OCOCH 3 



La méthode récemment préconisée par Téoule en vue de la glucosidation 
sélective des flavones ( 2 ) pourrait également aboutir au corps cherché. 
Elle consiste à faire agir le benzyloxy-benzoylacétate d'éthyle sur l'éther 
diméthylé de la phloroglucine, selon la méthode dite « des condensations 
thermiques » ( 3 ). 
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Poursuivant nos recherches sur la méthylation sélective des hétéro- 
cycles benzopyroniques ( 4 ), nous venons maintenant de trouver que la 
diméthyl-5 . 7 apigénine peut être obtenue beaucoup plus simplement 
par traitement de la diacétoxy-7.4' hydroxy-5 flavone (III) au moyen 
d'iodure de méthyle dans l'acétone en présence de carbonate de potassium, 
puis désacétylation en position l\ \ Ce résultat tout à fait inattendu nous 
a surpris d'autant plus que Seshadri ( 5 ) avait trouvé en 1966 que la méthyla- 
tion du même dérivé diacétylé (°) conduisait, après hydrolyse, à la méthoxy-5 
dihydroxy-7.4' flavone; l'anomalie observée par nous est due probablement 
à la nature de l'agent de méthylation; les auteurs Indiens ont en effet eu 
recours au sulfate de méthyle, moins actif que l'iodure correspondant ( 10 ). 

La structure du produit de méthylation que nous avons obtenu a pu 
être prouvée par son analyse élémentaire, ses réactions caractéristiques, 
et surtout par comparaison aux deux autres isomères diméthylés de l'api- 
génine. Les points de fusion de ces isomères et des dérivés acétylés corres- 
pondants figurent dans le tableau suivant : 

Nature du composé. F(°C). Réf. Formule brute. 

Diméthyl-7. 4' apigénine 174 ( 7 ) Gi 7 H u O s 

Àcétyl-5 diméthyl-7 . 4' apigénine 199 » Gi Q Hi Oc 

TV -*u i - // • - • ! 2 ^6 ( 8 ) C 17 H u 3 

Dimethyl-D .4' apigénine j j ' 

AcétyI-7 diméthyl-5 . 4' apigénine 162 » C 19 Hj C G 

Diméthyl-5. 7 apigénine 298 (') C 17 H 14 3 

AcétyI-4' diméthyl-5 . 7 apigénine 220 » G 10 H 1G G 

Partie expérimentale. — 5oo mg de diacétyl-7.4' apigénine (F 2o3-2o4°), 
analyse : C 19 H 17 7 , calculé %, C 64,4°; H 3,g8; trouvé %, C 64,3i ; H 3,g4) 
sont dissous dans 5o ml d'acétone anhydre et traités par 4 nil de ICH 3 
en présence de 5 g de K 3 C0 3 . Après chauffage au bain-marie pendant 22 h, 
Le K0CO3 est séparé par filtration. L'acétone est évaporé et l'extrait sec 
est purifié par cristallisation dans le benzène, puis dans l'alcool à g5°. 
L'analyse de ce composé F 218-221° correspond à la formule brute d'une 
diméthylmonoacétyl flavone Ci 9 H IG Oc (calculé %, C67,o5; H4 ? 75; 
trouvé %, G 66,74; H 4,66). La désacétylation, traitement par la potasse 
alcoolique à 5 % à ioo° pendant 3o mn, aboutit à une substance qui 
fond à 285-290° après recristallisation dans l'alcool à g5°, et dont l'analyse 
est conforme à la structure de la diméthyl-5. 7 monohydroxy-4' 
flavone Ci 7 H I4 5 (calculé %, G 68,45; H 4>73; trouvé %, G 68,20; H 4*9°) • 
Ce composé ne se colore pas avec le perchlorure de fer, contrairement à 
l'isomère ayant un OH fibre en position 5. Il est soluble dans la soude diluée 
grâce à la présence du groupement phénolique libre en 4'* Le dosage des 
méthoxyles est également en accord avec la structure indiquée (OGH 3 %, 
calculé, 20,80; trouvé, 20,23 et 21,21). 

(*) H. S. Mahal et K. Venkatabaman, J. Chem. Soc, 1956, p. 569-570. 

(-) R. Teoule, J. Chopin et C. Mentzer, Bull. Soc. Chim. Fr. 9 i960, p. 2116-2123. 
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( 3 ) C. Mentzer et D. Pillon, Comptes rendus, 234, igSa, p. 444. 
' ( 4 ) S. Heitz et G. Mentzer, Comptes rendus, 248, 1909, p. 3575, 
( s ) T. R. Seshadri et coll., J. Se. Indian Res. f 15 B, 1956, p. 287-292. 

( 6 ) M. Simokoriyama, BulL Chem. Soc. Japon, 16, 1941, p. 284-291. 

( 7 ) K. H. Bauer et H, Dietrich, Ber., 66, 1933, p. io53-io54. 

( 8 ) N. Tahighiro, J. Pharm. Soc. Japon, 55, 1935, p. 967-968. G. Zemplen et L. Mester, 
Magyar Kim. Folyoirat, 56, 1949, p. 2-6; N. Narasimhachari et T. R. Seshadri, Proc. 
Indian Acad. Se, 30 A, 1949, p. 1 51-162; S. Hattorï, M. Shimokoriyama et M. Kanao, 
J. Amer, Chem. Soc, 74, 1952, p. 36 1 4-36 1 5. 

(*) W. Baker, R. Hemming- et W. D. Ollis, J. Chem. Soc, ig5i, p. 6gi-6g5. 

( 10 ) Notons à ce propos que la triacétyl-5.7.4' apigénine se laisse méthyler sélecti- 
vement par Tiodure de méthyle en diacétoxy-5. 4' métlioxy-7 flavone (diacétylgenkwanine), 
comme Ta noté Fun d'entre nous (S. H., recherches non encore publiées). 

(Laboratoire de Chimie appliquée aux corps organisés 
du Muséum National d'Histoire Naturelle.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Etude chimique de la « fraction acides ribonuclêiques » 
de tissus sains et cancéreux préparée par diverses méthodes d'extraction 
phénolique. Note (*) de MM. Jean Montreuil et Emile Sjegard, présentée 
par M. Maurice Lemoigne. 

La composition chimique de la « fraction acides ribonuclêiques » de tissus sains 
et néoplasiques préparée à l'aide de différentes méthodes d'extraction phénolique 
est très complexe. Elle renferme — outre des ARN — des ADN, des produits de 
dégradation des acides nucléiques, des protides divers et des nucléotidyl-protides. 
Elle paraît contenir des nucléoprotéines intactes. 

De nombreuses méthodes de préparation des acides ribonuclêiques ont 
été décrites, qui mettent à profit Faction dép roté misante du phénol. Ces 
procédés d'isolement ont servi de base à des expérimentations concernant, 
en particulier, le pouvoir infectieux de l'acide ribonucléique du virus de 
la mosaïque du tabac (*) et l'action cancérigène des acides ribonuclêiques 
extraits de tumeurs malignes ( 2 ) à ( c ). 

Cependant, aucune étude chimique poussée des préparations obtenues 
n'a été effectuée jusqu'à présent et il nous a paru important de préciser le 
degré de pureté des acides ribonuclêiques isolés et de vérifier l'absence de 
nucléoprotéines intactes dont la présence éventuelle diminuerait la signi- 
fication biologique des résultats acquis. Il était, en outre, intéressant 
d'effectuer une étude comparative de la composition des « fractions acides 
ribonuclêiques » préparées selon différents modes opératoires. 

Nous avons appliqué les méthodes d'extraction phénolique décrites par Schuhster 
et coll. ( 7 ), Kirby et coll. ( 8 ), Huppert et coll. ( 4 ) et Hall et Doty ( 3 ) à l'isolement des 
acides ribonuclêiques du foie de Rat sain et de divers tissus néoplasiques [hépatome au 
jaune de beurre; chlorome transplantable d'Oberling et Guérin; sarcome polymorphe 
provoqué par injection de bleu Trypan ( 10 )J. Notre étude a porté sur les fractions adialy- 
sables et dialysables des préparations obtenues. 

Fraction adialysable. — La teneur en acides nucléiques de la fraction adialysable a 
été déterminée par la méthode de Schneider ("). La composition des acides ribonuclêiques 
a été précisée par la méthode de Montreuil et coll. ( ,3 ). Les protéides ont été caractérisés 
par électrochromatographie. 

Fraction dialysable. — L'analyse de la fraction dialysable a été effectuée par électro- 
chromatographie et nos recherches ont porté sur les composés suivants : dérivés nucléiques 
(révélation par la lumière ultraviolette); dérivés protidiques (révélations par la ninhydrine 
et l'ami doschwartz) ; nucléotidyl-peptides (révélations combinées par la lumière ultra- 
violette, par la ninhydrine et par le réactif à Thydroxylamine) ; composés possédant des 
groupements thiols ou disulfures (révélation par le réactif au nitroprussiate-cyanure). 

Les résultats que nous avons obtenus peuvent se résumer de la manière 
■suivante : 

1. Quel que soit le procédé d'extraction, les préparations renferment 
des protéides en proportions variables (voir aussi Habermann) ( 13 ). La 
teneur la plus élevée se rencontre clans les fractions obtenues par la méthode 
de Schuhster et Schramm. 
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2. L'étude des extraits de foie de Rat sain préparés selon le mode 
opératoire décrit par Huppert et coll. (*) nous a apporté les résultat suivants : 

a. La teneur en phosphore désoxyrihonucléique varie de i ,5 à g % du 
phosphore nucléique total. 

b. L'emplacement des protéides de la fraction adialysahle coïncide, en 
électrochromatographie, avec celui des acides nucléiques. On ne peut 
donc écarter a priori la présence de nucléoprotéides intacts dans les extraits 
obtenus. 

c. La composition des ÀRN de la fraction adialysable, déterminée sur 
le précipité trichlor acétique, est la suivante (en résidus pour ioo résidus 
de nucléotides totaux) : acide guanylique, 34; acide cytidylique, 3o; acide 
adénylique, 16; acide uridylique, 20. Elle diffère de la composition desARN 
totaux du foie de Rat (acide guanylique, 29,9; acide cytidylique, 3o,5; 
acide adénylique, 20; acide uridylique, 19,6). Le procédé au phénol de 
préparation des ARN fournit donc une « population » particulière de ces 
composés {voir aussi Sibatani et coll.) (**). 

d. La composition en ribonucléotides de la fraction adialysable totale 
est la suivante (en résidus pour 100 résidus de nucléotides totaux) : acide 
guanylique, 28,7; acide cytidylique, 22,7; acide adénylique, 16,6; acide 
uridylique, 32. La proportion plus importante d'acide uridylique pourrait 
s'expliquer par la présence d'uridyl-peptides adialysables, qui semble 
d'ailleurs être confirmée par une réaction positive à l'hydroxy lamine 
(voir aussi Habermann) (* 3 ). 

e. La fraction dialysable renferme, — outre des nucléosides et une 
quantité élevée de protides divers — , environ 25 % du phosphore organique 
de l'extrait, qui proviennent essentiellement de mono-, oligo- et polyri- 
bonucléotides et de nucléotidyl-peptides riches en groupements S-S. 

3. L'analyse des extraits obtenus à partir des tissus néoplasiques fournit 
des résultats semblables. Les seules différences concernent la teneur plus 
faible en protides adialysables et l'absence de nucléotidyl-peptides. 

(*) Séance du 12 juin 1961. 

(*) A. Geerer et G. Schramm, Nature, 177, ig56, p. 702. 

(*) J. Harel, J. Huppert, J. La cour et F. Lacour, Bull, du Cancer, 46, 1959, p. 75. 

( 3 ) J. Harel, J. Huppert, F. Lacour et J. Lacour, Comptes rendus, 247, 1908, p. 795. 

(*) J. Huppert, F. Lacour, J. Lacour et J. Harel, Comptes rendus, 248, 1969, p. 1587. 

( 3 ) F. Lacour, J. Lacour, J. Harel et J. Huppert, J. Nat. Cancer InsL, 24, i960, p. 3oi. 

( c ) R. Latarget, N. Rebeyrotte et E. Moustacchi, Comptes rendus, 246, 1968, p. 853. 

( 7 ) H. Schuhster, G. Schramm et W. Zillig, Z. Naturforsch, 11 b, 1906, p. 339. 

( 8 ) K. S. Kirby, Biochem. J., 64, 1956, p. 4o5. 

(°) B. D. Hall et P. Doty, J. Mol. Biol., 1, 1959, p. m. 
(*°) A. Glay, L. Adenis, A. Dupont et A. Démaille (Résultats non publiés). 
(") W. C. Schneider, J. Biol. Chem., 161, 1945, p. 293. 

( 12 ) J. Montreuil, P. Derumez et P. Boulanger, Comptes rendus, 251, 1960, p. 3 100. 
(* 3 ) V. Habermann, Biochim. Biophys. Acta, 32, 1959, p. 297. 

(») A. Sibatani, K. Yamana, K. Kimura et T. Takahashi, Nature, 186, i960, p. ai5; 
Biochim. Biophys. Acta, 33, 1909, p. 690. 

(Service de Biochimie cellulaire 
de l'Institut de Recherches sur le Cancer, Lille.) 
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PATHOLOGIE COMPARÉE. — Considérations théoriques et pratiques sur un 
traitement curatif de la rage déclarée. Note de M. Georges Thibky (*), 
présentée par M. Clément Bressou. 

L'emploi simultané d'un épileptogène physique libérant le virus rabique de la 
cellule nerveuse où il est fixé et d'un sérum hyperimmun peut constituer la base 
d'un traitement curatif de la rage déclarée. 

Actuellement on espère beaucoup de la chimiothérapie des viroses. 
Malheureusement, dans le cas particulier de la rage, il est probable que les 
substances actives in vitro sur le virus se montreront incapables à elles 
seules de guérir cette terrible maladie. En effet, dès que le virus se trouve 
à l'intérieur des cellules nerveuses, il est protégé d'une manière quasi 
absolue. Le sérum antirabique doué d'un pouvoir neutralisant élevé se 
révèle incapable de prévenir la rage, même à dose largement suffisante 
pour neutraliser la totalité du virus, dès le 3 e jour qui suit l'infection. 
En raison des considérations précédentes, nous avons étudié un traitement 
de la rage déclarée qui tient compte de cette particularité. 

Principe du traitement. — Le virus rabique étant protégé par la cellule 
qui l'héberge, il convient, pour le détruire, de le libérer d'abord, de le 
neutraliser ensuite par une substance active. 

Pour libérer le virus des cellules nerveuses, il suffit de vider celles-ci 
au maximum des nucléoprotéines cytoplasmiques auxquelles l'agent de 
la rage paraît lié. On sait qu'au cours des épilepsies naturelles, les corps 
de Nissl disparaissent des cellules, c'est pourquoi, pour chasser le virus, 
nous avons créé chez l'animal des épilepsies artificielles. Nous nous sommes 
adressés dans un premier temps à un agent physique afin d'éviter de 
compliquer l'interprétation des résultats par une substance chimique. 
Simultanément l'animal est soumis à l'action d'un sérum antirabique à 
pouvoir neutralisant élevé destiné à inhiber le virus sorti des cellules. 

Réalisation pratique. — Sur des animaux expérimentalement enragés 
soit à l'aide du virus des rues, soit à l'aide du virus fixe, le traitement 
est mis en œuvre dès l'apparition des premiers signes cliniques. L'épilepsie 
est provoquée par des électrochocs, les électrodes étant appliquées sur le 
front et à la base de la queue. Ceux-ci sont effectués trois fois par jour, 
en séries de trois ou quatre chocs répétés en général à 10 mn d'intervalle. 
L'intensité supportable varie selon les espèces animales : le Rat de Gambie 
(Cricetomys gambianus) résiste bien à 20 VV/s, le Rat blanc à i5 W/s mais 
chez le Cobaye, le Lapin et le Chat, la dose doit être déterminée en fonction 
de l'intensité des réactions; elle est de l'ordre de 10 W/s, 

Simultanément à ce traitement physique, il est injecté du sérum antira- 
bique concentré (pouvoir neutralisant 1 : 1 i$o) à une dose variant de 3 à 
10 ml par kilogramme vif le premier jour; elle est ensuite diminuée de moitié. 
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La cure est poursuivie pendant 3 ou 5 jours. 

Discussion. — Nous avons contrôlé dans un premier temps, par l'examen 
histochimique de coupes de cerveau, que les électrochocs produisent 
bien la disparition des ribonucléoprotéines cytoplasmiques. Mais pour 
que la disparition soit effective il faut au moins une dizaine de chocs 
dont l'action est telle que l'animal reste privé de sa conscience pendant 
au moins 5 mn chaque fois. Malheureusement, les accidents mortels ou 
paralytiques s'observent dans ces conditions chez le Chat, le Cobaye et 
le Lapin dans environ io % des cas. 

Les électrochocs prolongent à eux seuls la survie de l'animal enragé 
mais ne stérilisent pas l'organisme. Chez le Rat de Gambie l'évolution 
de la maladie passe de 4 °u 5 jours à 7 ou 8 jours. 

L'action simultanée du sérum et des électrochocs n'entraîne, dans les 
meilleures conditions, la stérilisation du système nerveux central qu'après 
le 3 e jour (observations journalières d'un chat et d'un rat de Gambie dans 
deux séries de cinq animaux). 

La dose de sérum antirabique injecté peut paraître énorme, or il n'en 
est rien. En effet, le cerveau du rat de Gambie renferme environ i,5-io 5 .D r L 50 
souris de virus des rues et le sérum antirabique neutralise 1 i5o DL 50 au 
millilitre. Dans l'organisme, un tiers à un cinquième des anticorps spéci- 
fiques peut atteindre le cerveau, ce qui correspond à peine aux doses 
nécessaires. Nous n'avons obtenu que des échecs pour le traitement de la 
rage à virus fixe, ce qui ne doit pas surprendre car la dose de sérum aurait 
dû être multipliée par 100. 

Dans deux cas le traitement limité à 3 jours a produit chez le Rat de 
Gambie une apparente guérison ( 2 ) avec récupération progressive des 
fonctions motrices et digestives, mais une rechute est apparue vers le 10 e jour 
entraînant la mort 5 k 6 jours plus tard. Ce phénomène s'explique très bien 
par le fait que seul le système nerveux central a été stérilisé quant au virus 
rabique. Des particules virulentes siégeant dans divers ganglions sympa- 
thiques ont servi de point de départ à une nouvelle infection que nous 
n'avons pas traitée. 

Conclusion. — ■ L'emploi d'un épileptogène associé à une substance 
virulicide permet dans certaines conditions la stérilisation du système 
nerveux central. Mais les essais thérapeutiques doivent être poursuivis 
afin de déterminer si les espoirs qu'on peut fonder sur eux sont valables 
et si ce qui a été obtenu chez le Rat de Gambie peut l'être chez d'autres 
espèces animales et surtout chez l'Homme. 

(') Avec la collaboration technique de H. Collomb et M. Louvain. 
( 2 ) Nous ne ferons pas état de deux cas de guérison sur cinq malades traités; leur petit 
nombre ne permet pas la recherche statistique des corrélations. 

(Laboratoire Central d'ÉLeoage et Centre N euro- psychiatrique de Dakar-Fann.) 
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CHIMIOTHÉRAPIE. — Utilisation du protoxyde de cuivre comme molluscicide 
sélectif en prophylaxie des bilharzioses. Note (*) de MM. Robert Deschiens, 
Yannick Le Gorroller, Isaac Pastac et Sébastien Pastac, présentée par 
M. Pierre Lépine. 

Certains agents chimiques exercent, sur les Mollusques aquatiques vecteurs de 
maladies parasitaires de l'Homme et des Mammifères, une action létale dite 
molluscicide utilisée singulièrement dans la prophylaxie des bilharzioses. Les 
molluscicides sélectifs qui atteignent les Mollusques en respectant la faune et la 
flore utiles du biotope doivent être, de préférence, utilisés. Nous établissons que 
le protoxyde de cuivre, actif à la concentration de 6.io -6 , est un molluscicide 
sélectif particulièrement actif et recommandable dans les campagnes prophy- 
lactiques. 

Nous avons montré (') que le chlorure de baryum, sel soiuble dans l'eau, 
exerçait, en 12 à 18 h, sur les Mollusques aquatiques des genres Bulinus, 
Physopsis et Biomphalaria parmi lesquels se trouvent les agents vecteurs 
des bilharzioses humaines et animales, une action létale immédiate ou 
différée, à la concentration de 80 à ioo.io~ g . 

Nous avons, en outre, établi que cet agent molluscicide n'exerçait 
pratiquement aucune action toxique sur la faune et sur la flore des eaux 
douces et, en particulier, sur les Poissons, sur les Batraciens et, enfin, sur 
les animaux domestiques appelés à consommer les eaux traitées. Nous 
avons rangé un tel molluscicide dans la catégorie des molluscicides à action 
électivement antimollusque (molluscicides sélectifs) et nous avons montré 
les avantages de son emploi par rapport aux molluscicides dont la toxicité 
est générale pour les hôtes du biotope (sulfate de cuivre, pentachloro- 
phénate de sodium). Nous mettons en évidence, dans la présente Note, 
que le protoxyde de cuivre (Cu a O), sel insoluble mais pouvant être dispersé 
dans l'eau sous une forme très finement particulaire (fragments de 2 à 5o u.), 
exerce une action molluscicide sélective plus marquée et plus puissante 
encore que celle du chlorure de baryum. 

Les sources de protoxyde de cuivre pouvant être utilisées en action 
molluscicide sont : le sel de Chevreul : Cu[Cu.j(So 3 ) 3 (H 2 0).2], ainsi que 
ses dérivés, et le sel de Péan : Cu[Cu...(Soa) a (H 2 0),t]. Ces sels incorporés 
à un véhicule neutre (silice, craie), pour des raisons de commodité d'emploi, 
peuvent être dispersés mécaniquement dans les' eaux qui sont à traiter 
dans le cadre des campagnes prophylactiques. Leur dispersion, dans 
les volumes d'eau destinés à être soumis à leur action, s'effectue avec une 
très grande rapidité : 6 dg de sel de Chevreul déposés à la surface d'un 
aquarium contenant 100 1 d'eau diffusent à la totalité du liquide en 5 
à 10 mn. 

Dans des aquariums d'uae capacité de 2 à 100 1 d'eau de fontaine, 
à pH 6,5, équipés avec des plantes aquatiques du genre Elodea, des Pois- 
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sons (Carassius auratus), des Batraciens (Tritons) et des Mollusques vecteurs 
de bilharzioses (Bulinus contortus, Physopsis africana, Biomphalaria 
glabratus, B. boissyi), nous avons constaté que l'addition de sel de Chèvre ul, 
dans la proportion de 6.10" 6 (équivalence à 3.io™° environ, de protoxyde 
de cuivre) permettait d'obtenir une action létale immédiate ou différée, 
mais, en tout cas, irréversible après un contact de 6 à 12b sur les Mollusques 
exclusivement. Avec un tel équipement et dans les mêmes conditions, 
il n'est pas constaté d'action létale ou même toxique sur les Poissons, sur 
les Batraciens et sur la flore aquatique. Ces animaux et ces plantes peuvent 
être conservés en pleine prospérité pendant plusieurs mois dans les aqua- 
riums contenant les eaux traitées. L'eau traitée par le sel de Chevreul, 
dans la proportion de 6.10 -6 a pu être administrée comme eau de boisson 
usuelle pendant deux mois à des pigeons, à des cobayes et à des lapins, 
sans qu'aucune manifestation d'intolérance ou de toxicité ait été constatée. 
La mise en évidence, de l'action moiluscicide du sel de Chevreul à l'état 
finement particulaire doit être rapprochée des constatations de Lagrange ( 2 ) 
qui a montré que le cuivre métallique en copeaux et l'hydroxyde de 
cuivre (Cu OH) étaient toxiques ou répulsifs dans les Mollusques aquatiques, 
mais pratiquement inutilisables lorsque l'eau contient des matières orga- 
niques en suspension ou des plantes ; il n'en est certainement pas ainsi avec 
le protoxyde de cuivre dispersé à l'état particulaire à partir du sel de 
Chevreul : ce complexe est, au contraire, un moiluscicide sélectif d'une 
puissance d'action particulièrement marquée, même en présence des 
matières organiques et de la végétation aquatique. 

(*) Séance du 19 juin 1961. 

( 1 ) R. Deschtens, N. Ayad et Y. Le Corrollér, 0. M. &., Comité d'Experts de la 
BiUiarziose (Molluscicides), W. H. O./Bilharz/50, 12 septembre i960 (Genève, 26 sep- 
tembre- i er octobre 1960). 

( 2 ) E. Lagrange, Archiu intern. Pharm. Ther., 91, 1962, p. ï 85. 

(Institut Pasteur, Service de Parasitologie.) 
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résonance technique, by Mats Olsmats. Thèse. Uppsala, Almqvist and Wiksells. 
Boktryckeri AB, 1961 ; 1 fasc. 2.4 cm. 

Foraminifera fossils, by Hans E. Thalmann, in Me Graw-Eill encyclopedia of science 
and technology, 1960; 1 extrait 27 cm. 

Irréversibilité e rendimenti termodina.mici délie operazioni industriali con seambio di 
massa e calore e con reazioni chimiche, por Carlo Trevissoi, Extrait de Rendiconti 
delV Accademia nazionale dei XL, série IV, Vol. XII (84° dalla fondazione). Roma, 
Accademia nazionale dei XL, 196 1 ; 1 fasc. 3i,5 cm. 

Académie des sciences de l'Ukraine. Institut de botanique. Flora U. R. S. R. 
Tome X. Kiev, 1961; 1 vol. 26 cm (en langue russe). 

Académie des sciences de TU. R. S. S. Premier supplément à la seconde édition du 
catalogue générale des étoiles variables, par B. V. Koukarkin, Iou J. Efremov et 
P. V. Kholopov. Moscou, i960; 1 vol. 26 cm (en langue russe). 

2D0 Jahre Charité 17 10- 1960. Berlin, Humboldt-Universitat. Festtage vom. 6- 
18 November i960; 1 fasc. 29 cm. 

Béryllium Tanganyika granitic Rocks, von B. J. Rushton. Reprinted from Geochi- 
mica et Cosmochimica Acta, Vol. 20, n° 2, i960. Oxford, London, New York, Paris, 
Pergamon Press; 1 fasc. 25 cm. 

Climatic tables for the World, by Juan Papadakis. Buenos Aires, edited by the 
Author, 1961 ; 1 vol. 26,0 cm. 

Nuclear data tables. Consistent set of énergies liber ated in nuclear reactions. Part 1 
et 2. I. Targets in the Mass Région A ^ 66, by F. Everling, L. A. Kœnig and 
J. H. E. Mattauch. IL Targets in the Mass Région 67 ^ A ^ 199, by L. A. Kœnig 
and J. H. E. Mattauch. Washington 26, National Academy of sciences- National 
research council, 1961 ; 2 vol. 26 cm. 

The actinomycetes. Vol. IL Classification, Identification and Descriptions of gênera 
and species, by Selman A. Waksman. Baltimore, The Williams and Wilkins Company, 
1961; 1 vol. 36 cm. 

Conmbution à V étude de la végétation de la région de Nîmes (Gard),pav Jean-Paul 
Barrv. Thèse. Laval, Imprimerie Barneoud, 1961;' 1 vol 24 cm. 

Un esprit encyclopédique en dehors de l'Encyclopédie. Réaumur, d'après des documents 
inédits, par Jean Torlais. Édition revue et augmentée. Paris, Librairie scientifique- 
et technique Albert Blanchard, 1961 ; 1 vol. 22,5 cm. 

Le physiologiste Magendie jugé par Stendhal, par Jean Théodoridès. Extrait de 
Stendhal Club, n° 7, i960. Lausanne, Éditions du Grand-Chêne; 1 fasc. 25 cm. 

Une lettre inédite de Van't Hoff à un zoologiste français, par Jean Théodoridès. 
Quatre lettres inédites de Darwin à des savants français, par Georges Petit et Jean 
Théodoridès. Extraits de 3 anus, t. XLVIII, 3, 1959. Brill, Leiden; 2 fasc. 24 cm. 
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JacquemorU et les savants de son époque, par Jean Théodoridès, extrait du volume 
Jacquemont édité par le Muséum national d'histoire naturelle, ig5g; i fasc. 23,5 cm. 

Magnetic amplifier in Japan, by Jiro Yamàguchi. Osaka University, Faculty of 
Engineering, i960; 1 fasc. 3o cm. 

Die Umrahmungsgebiete des Pazifischen Ozeans von Hans Sttlle. Sonderdruck 
a us Forschen und Wirken. Festschrift zur i5o. Jahr-Feier der Humboldt. Universitàt 
zur Berlin, Bd IL Berlin, V. E. B. Deutscher verlag der Wissenschaften, i960; 
1 fasc. 27 cm. 

Die zirkumpazifische Serotektonik als derzeitiger Schlutzakt im Entwicklungsgange 
des Zirkumpazifikums, von Hans Stille, in Festschrift zum 70. Geburtstag von Ernst 
Kraus. Berlin, Abh. dtsch. Akad. Wiss. Klass III, Heft 1, i960; 1 fasc. 3o cm. 
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BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE 

DES PUBLICATIONS PÉRIODIQUES REÇUES PENDANT L'ANNÉE 1960. 



L'Académie des sciences exprime ses remercîments aux Établissements qui lui ont 
envoyé leurs Publications. 

La cote qui suit le titre du plus grand nombre des périodiques est : 

— pour la France et l'Union Française, celle du Répertoire de la presse et des publi- 

cations périodiques françaises, par H. F. Raux (*), suivie de celle, entre paren- 
thèses, de l'Inventaire des périodiques scientifiques des bibliothèques de Paris ( 2 ), 
qui donne l'indication des bibliothèques où se trouve le périodique; 

— pour l'étranger, celle de Y Inventaire permanent des périodiques étrangers en cours 

(I.P.P.E.C.) : Inventaire des périodiques étrangers reçus en France par les 
Bibliothèques et les Organismes de documentation en 1967- 1968 ( 3 ). 

Le titre des périodiques nouvellement créés est inscrit en caractères gras. 

Publications des Institutions internationales. 

— Agence internationale de l'énergie atomique (Wien) : Atomic energy (Conférences, 

meetings, training courses); Bulletin; Fusion nucléaire; Research, Information, 
Organization in atomic energy; Review séries. 

— Bureau international de l'heure : Bulletin horaire (Paris), i4 i3o, (U 26). 

— Centre international de l'enfance : Courrier (Paris), 11 807. 

— Centre international de synthèse : Revue ^histoire des sciences et de leurs appli- 

cations (Paris), 47 °4°- 

— Commission internationale de lutte biologique contre les ennemis des cultures : 

Entomophaga, i4 672. 

— Commission internationale des irrigations et du drainage. Quatrième Congrès 

(Madrid) : Bulletin. 

— Commission séricicole internationale : Revue du ver à soie (Aies), 19 8g5. 

— ■ Congrès géologique international. Commission de stratigraphie : Lexique sti'ati- 
graphique international (Paris). 

— Congrès international de botanique (Montréal) : Comptes rendus. 

— Conseil international des Unions scientifiques : /. C. S. U. Review; The Year 

book of the International Council of scientific Unions (London), Y 57. 

Q) Paris, Édition de la documentation française, 1958. 

( 2 ) Paris, Masson, 1924-192$; 4 fesc. et 2 suppléments (1929-1939). 

( 3 ) Direction des Bibliothèques de France, Bibliothèque Nationale, 1969. 
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— Id. Committee on Space Research (COSPAR) : Information bulletin; Report 

of first meeting of the Cospar bureau (Stockholm); Report of the third Cospar 
meeting (Nice). 

— Food and Agricuïtural Organization (FAO). Fisheries biology branch (Rome) : 

Current bibliography for aquatic sciences and fisheries. 

— Institut international de statistique : Revue (La Haye). 

— International lunar Society (Grande Bretagne) : Journal. 

— Organisation européenne pour la recherche nucléaire (C. E. R. N.) (Genève) : 

Courrier C. E. R. N.; Rapport annuel, 296, 

— Orientation à la fonction internationale (Paris) : Revue (Orientations internatio- 

nales), 36 365. 

— Union astronomique internationale : Information bulletin (Hailsham); Provisional 

list of LA. U. publications (Hailsham); Quarterly bulletin on solar activity 
(Zurich), Q 4o; Transactions of the International astronomical Union (Cambridge), 

T709. 

— Union géodésique et géophysique internationale : Chronique de VU. G. G. I. 

(Paris), U 121; Monographie. 

— Id. Association internationale de géodésie : Travaux (Paris). 

— Union internationale de physique pure et appliquée : Circulaire d' 'information 

(Paris); Procès verbal de la 10 e assemblée générale (Paris). 

— Union internationale de secours : Revue pour V étude des calamités (Genève); 

R i 428. 

— Union internationale des sciences biologiques : Bulletin (Paris); [Publications], 

Série A (générale) (Paris). 
■ — Union internationale d'histoire et de philosophie des sciences. Division d'histoire 
des sciences : Archives internationales d'histoire des sciences (Paris), 46 8o5. 

— Union internationale pour la conservation de la nature et de ses ressources : 

Assemblée générale : Procès verbaux (Bruxelles); Bulletin (Bruxelles), U 126; 
7 e réunion technique. 

— Universités néerlandaises pour la coopération internationale : Enseignement 

supérieur et recherches scientifiques aux Pays-Bas, E 53o. 

— Acier- Stahl- Steel, revue internationale des applications de V acier (Paris), A 201. 

— U Enseignement mathématique (Genève), E 626. 

EUROPE. 
France. 

Angers. — Facultés catholiques de l'Ouest : Revue, i3 255. 

Autun. — Société d'histoire naturelle : VEduen, i4 485. 

Banyuls-sur-Mer. — Université de Paris. Laboratoire Arago : Bulletin (Vie et 

Milieu). 
Besançon. — ■ Université : Annales scientifiques 2 e série (Botanique, Chimie, Géologie, 

Mécanique et physique théorique, Médecine et pharmacie, Zoologie et physiologie), 

i3 945. 

— Id. Observatoire : Annales, (À 88a A ). 

— Annales françaises de chronométrie, 14090, (A 1096). 
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Biarritz. — Centre d'études et de recherches scientifiques : Bulletin, 18967. 
Bordeaux. — Société linnéenne : Actes, (B881); Procès verbaux, (P63i A ). 

— Le Botaniste, i4 700, (B 7o3). 

Cherbourg. — - Société nationale des sciences naturelles et mathématiques : Mémoires, 
i4oi5, (M5ai). 

Clermont-Ferrand. — Université. Faculté des sciences : Annales (Géologie-miné- 
ralogie; chimie; physique). 

— Id. Observatoire du Puy-de-Dôme : Bulletin, (0 94). 
Dax. — Société de Borda : Bulletin, (B i4i8). 

Gap. — Société d'études historiques, scientifiques, artistiques et littéraires des Hautes- 
Alpes : Bulletin, 47 49°) (B i3oo). 
Grenoble. — Université : Annales de l'Institut Fourier, i4 235. 

— Id. Faculté des sciences : Travaux du laboratoire de géologie, 14 61 5. 

— Société scientifique du Dauphiné, (B 1742 1 ). 

Le Mans. — Société d'agriculture, sciences et arts de la Sarthe : Bulletin (Mémoires), 

4 7 475, (B i7_35). 
Lille. — Laboratoire d'astronomie : Contributions. 
Lyon. — La France et ses parfums. 
Marseille. — Faculté des sciences : Annales, i3 935, (A 3io); Travaux du laboratoire 

de géologie. 

— Muséum d'histoire naturelle : Bulletin, i4 465, (B 2 01 3). 

Montpellier. — Institut botanique de l'Université. Service de la Carte des Grou- 
pements végétaux : Bulletin du service de la carte phyto géographique. (Série B. : 
Carte des Groupements végétaux). 

Mulhouse. — Société industrielle : Bulletin, 20 93o, (B i634)< 

Nancy. — École nationale des eaux et forêts et Station de recherches et expériences : 
Annales, (A 854 1 )- 

Paris. — - Académie d'agriculture de France : Comptes rendus hebdomadaires des 
séances, 19060, (B 1861). 

— Académie de chirurgie : Mémoires, i6 3io, (M 002). 

— Académie de pharmacie : Annales pharmaceutiques françaises, 16 365. 

— Académie des sciences : Annuaire, (1235); Comptes rendus hebdomadaires des 

séances, 13980, (C 768). 

— Académie nationale de médecine : Bulletin, 10 o5o, (B 894). 

— Association amicale des anciens élèves de l'École centrale des arts et manu- 

factures : Annuaire, (A 1280); Arts et manufactures, 19995, (B 914). 

— Association amicale des anciens élèves, de l'École supérieure de physique et de 

chimie industrielles de la Ville de Paris : Annuaire, (A 2 376). 

— Association amicale de secours des anciens élèves de l'École normale supérieure : 

[Annuaire], (A 2 386). 

— Association amicale des élèves de l'École nationale supérieure- des mines : 

Annuaire, (A 1281). 
— ■ Association des Amis des Musées de la Marine : Neptunia, 47 19$; Triton, 47 i3o. 

— Association des anciens élèves de l'École nationale supérieure de chimie : Annuaire. 

— Association des ingénieurs en anticorrosion : Bulletin d'informations; Corrosion 

et anti-corrosion, 22 33o. 

— Association française de normalisation : Courrier de la normalisation, 21 870. 



SÉANCE DU 26 JUIN 1961. 4229 

— Association française pour l'avancement des sciences : Voir Reçue générale des 

sciences pures et appliquées. 

— Association française pour l'étude des eaux : Eaux et industries [Bulletin mensuel 

d'information). 

— Association générale des syndicats pharmaceutiques : Annuaire général de la 

pharmacie française. 

— Bureau des Longitudes : Annuaire, (A 1870); Connaissance des temps ou des 

mouvements célestes à V usage des astronomes et des navigateurs j (C921); Ephé- 
mérides nautiques, (C921). 

— Bureau d'études géologiques et minières : La chronique des mines $ outre-mer et 

de la recherche minière^ i4 600, (C 378 A ). 
— ■ Id. Service d'information géologique : Bulletin trimestriel. 

— Bureau universitaire de statistique et de documentation scolaires et profes- 

sionnelles : Annexe statistique au feuillet documentaire; Bulletin mensuel (Lettre 
d'information à la presse); Enquêtes permanentes sur la situation périodique 
et les prévisions de l'emploi; Supplément statistique. 

— Bureau Veritas : Bulletin technique du « Veritas », 28 895, (B 2Do4). 

— Centre culturel américain : Informations et documents. 

— Centre d'information cuivre, laitons, alliages : Cuivre, laitons, alliages, 22 34o. 

— Centre d'information du nickel : Revue du nickel, 22 420. 

— Centre National de la Recherche Scientifique. Centre de documentation : Bulletin 

signalétique, 1 3 970-7 1 . 

— Centre national de liaison des Ingénieurs, Techniciens, Industriels et Chercheurs : 

Centr In-Tech. 

— Collège de France : Annuaire, (A i499)- 

— Comité des travaux historiques et scientifiques : Comptes rendus du Congrès des 

Sociétés savantes de Paris et des départements, (C 760). 
— ■ Comité électrotechnique français et Union technique de l'électricité : Revue 
générale de F électricité, 22 245, (L i83). 

— Comité national français de géodésie et géophysique : Compte rendu d'activité. 

— École normale supérieure : Annales scientifiques, i3 940 , (A 1120). 

— Expéditions polaires françaises : Bulletin d'information; Résultais scientifiques; 

[Publications]. 

— Institut d'astrophysique : Contributions. 

— Institut de recherches du coton et des textiles exotiques : Coton et fibres tropicales 

23 495. 

— Institut de recherches pour les huiles et oléagineux : Rapport annuel. 

— Institut géographique national : Exposé des travaux. 

— Institut Henri Poincaré : Annales, (A 870^. 

— Institut national de la Recherche agronomique : Annales [Série A : Annales 

agronomiques , 14690, (A 809); Série A bis : Annales de physiologie végétale; 
Série B : Annales de l'amélioration des plantes; 14692; Série C : Annales des 
épiphyties, 18 g5o, (A 1090); Série C bis : Annales de l'abeille; Série D : Annales 
de zootechnie, i4 7^5 ; Série E : Annales de technologie agricole, 18965]. 

— Institut national de la Statistique et des Études économiques : Annuaire statis- 

tique de la France; Annuaire statistique de la Réunion. 

— Institut océanographique : Annales, (A 873). 
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— Institut Pasteur : Annales, i5 470, (A 874). 

— Institut scientifique et technique des pêches maritimes : Revue des travaux, 14 9o3. 

— Ligue nationale française contre le cancer : La lutte contre le cancer, 16 706. 

— Marine nationale : Annuaire de la Marine, (A i355). 

— Météorologie nationale : Bulletin annuel du service météorologique de la Métropole 

et de l'Afrique du Nord. 

— Ministère de F Air : Publications scientifiques et techniques, (P 879*). 

— Ministère de l'Education nationale : Bulletin officiel de l Education nationale, 

11 760, 11 962. 

— Id. Comité universitaire d'information pédagogique : U Éducation nationale, 11 890. 

— Id. Institut pédagogique national : Documents pour la classe; Dossiers documen- 

taires (Série : information); Informations statistiques (supplément au Bulletin 
officiel de V Education nationale). 

— Ministère des Affaires étrangères. Direction générale des affaires culturelles et 

techniques : Calendrier des réunions et congrès internationaux; Informations 
scientifiques françaises. 

— Ministère des Armées : Mémorial de V Artillerie française, 29 916, (M 677 bis). 

— Ministère des Finances : Statistiques et études financières. 

— Ministère du Travail et de la Sécurité sociale. Direction des services de sélection : 

Bulletin du Centre d'études et recherches psychotechniques, i3 4oo. 

— Muséum national d'histoire naturelle : Mémoires (Série A : Zoologie), (M 076 A ). 

— Observatoire de Paris : Bulletin astronomique, i4 io5, (B 854). 

— Office de la Recherche scientifique et technique outre-mer : L'Agronomie tropicale, 

1893D; Annuaire hydrologique de la France d' outre-mer; Café, Cacao, Thé, 
19028; Riz et Riziculture, 19 160. 

— Office national d'études et de recherches aéronautiques : Notes techniques; Publi- 

cations; La Recherche aéronautique, 20 5o5. 

— Palais de la Découverte : Conférences. 

— Préfecture de la Seine : Bulletin bibliographique mensuel, 47 oi 8. 

— Presses universitaires de France : Moisson de l'esprit, 27 4 2 5, 

— Service historique.de la marine : La revue maritime, 29400, (R 1020). 

— Services de santé des armées. Section technique de recherches et d'études : 

Revue des Corps de santé des armées. 

— Service hydrographique de la marine : Annuaire des marées; Avis aux navi- 

gateurs, (A 2647); Cartes; Feux et signaux de brume; Instructions nautiques 
(Ï285 A ); Radiosignaux. 

— Id. Comité central d'océanographie et d'études des côtes : Cahiers océano- 

graphiques, 48 25o. 

— Société amicale de secours des anciens élèves et Société des amis de l'Ecole 

polytechnique : Annuaire des anciens élèves de V Ecole polytechnique. 

— Société anonyme Heurtey : Bulletin d'informations. 

— Société astronomique de France : L'Astronomie, 14 100, (A 247 1). 

— Société chimique de France : Bulletin, 14276, (S4i3). 

— Société de biologie et de ses filiales : Comptes rendus des séances, i4 665, (C 676). 

■ — ■ Société de chimie physique : Journal de chimie physique et de physicochimie bio- 
logique, 14 345, (J 368). 
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— Société de géographie : Annales de géographie, 48 170, (A 837). 

— Société d'encouragement pour l'industrie nationale : L'industrie nationale 

(Comptes rendus et conférences), 20 680. 
— - Société de pathologie exotique et de ses filiales : Bulletin, 10 680, (B i488). 

— Société des anciens élèves des écoles nationales d'arts et métiers : Arts et métiers, 

20 000, (B 2 5o6). 

— Société des explorateurs et des voyageurs français : Cahiers des explorateurs. 

— Société des ingénieurs civils de France : Annuaire, (A i4o3); Bulletin, 20292, 

(B i537); Mémoires, 20293, (M 583). 

— Société française de physiologie végétale : Bulletin. 

— Société française des électriciens : Bulletin, 22 098, (B i644)- 

— Société géologique de France : Bulletin, i4 570, (B 1619); Compte rendu sommaire 

des séances, i4 610, (C767); Mémoires, (M 535). 

— Société mathématique de France : Bulletin, i4 120, (B i658). 

— Société météorologique de France : La Météorologie, i4 602, (M 794 1 )- 

— Syndicat de la Presse scientifique : La Presse scientifique, (P £66). 

— Union sociale d'ingénieurs catholiques : Responsables, 9 355, (E 18). 

— Union technique de l'électricité : Voir Comité électrotechnique français et Union 

technique de l'électricité. 

— Agriculture pratique (L'), 17 940 , (A 299). 

— Annales de chimie, \t\ 23o, (A 832). 

— Annales de génétique (Semaine des hôpitaux). 

— Annales de physique, i4 24o, (A 832). 

— Annales des ponts et chaussées, 28 2o5, (À i47^)- 

— Anthropologie (U), i4 63o, (M 129). 

— Arts et métiers. — Voir Société des anciens élèves des écoles nationales d'arts 

et métiers. 

— Bulletin des sciences mathématiques, i4 12D, (B i843). 

— Cahiers du Pacifique. 

— Ingénieurs et techniciens, 20 2o5. 

— Journal de mathématiques pures et appliquées, i4 i7°> (J 4^7). 

— Mémorial des sciences mathématiques, (M 683 1 ). 

— Mesures et contrôle industriel, 23 no. 

— Nature (La), 14020, (N 52). 

— Oléagineux, i4 370. 

— Progi-ès médical (Le), i5 280, (P 684). 

— Revue de l'Enseignement supérieur, i3 25o. 

— Revue générale des sciences pures et appliquées et Bulletin de V Association fran- 

çaise pour l'avancement des sciences et Bulletin administratif, i4o4o, (R i362). 

— Tables de constantes et données numériques, (T 18). 

— Technique moderne (La), 20 3io, (T 5o). 

— Terres australes et antarctiques françaises (T. A. A. F.). 
Rouen. — Revue des Sociétés savantes de Haute- Normandie, 47 9 55 - 

Saclay. — Commissariat à l'Énergie atomique. Centre d'études nucléaires de Saclay. 
Service de documentation : Bulletin d'information scientifique et technique, 
i4 3i5; Rapport C. E. A.; Série « bibliographies ». 



4^32 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Strasbourg. — Université. Service de la carte géologique d'Alsace et de Lorraine : 

Bulletin, i4 585, (À 63), Mémoires, (M 1017). 
Toulon. — Académie du Var : Bulletin, 47 4*0, (B 2 5â6). 

Toulouse. — Académie des sciences, inscriptions et belles-lettres : Mémoires, (H 74). 
Troyes. — Société académique d'agriculture, des sciences, arts et belles-lettres du 

département de l'Aube : Procès-verbaux des séances, 47 880. 

Albanie. 

Tirana. * — Université : Buletin i Unwersitetit shtetëror te Tiranes (Séria shkencat 
natyrore; Séria shkencat shoqerore), B 1754. 

Allemagne. 
Berlin. — Deutsche Akademie der Landwirtschaftswissensehaften : Silzungsberichte, 

D 210. 

— Deutsche Akademie der Wissenschaften : Abhandlungen (Klasse fiir Ckemie, 

Géologie und Biologie; Klasse fur Mathematik, Physik und Technik; Klasse 
fiir Medizin), A 83; Monatsberichte; Sitzungsberichte (Klasse fur Chemie, Géologie 
und Biologie; Klasse fiir Mathematik, Physik und Technik), S.778; Vortrâge 
und Schriften. 

— Id. Institut fur reine Mathematik : Mathematische Nachrichien, M 33g; Zentral- 

blatt fur Mathematik und ihre Grenzgebiete, Z 276. 

— Id. Naturwissenschaftliche, technische und medizinische Institute : Tâtigkeits- 

bericht der Forschungsgemeinschaft. 
Berlin-Dahlem. — Botanischer Garten und Muséum : Willdenowia (Mitteilungen), 

W 272. 
Berlin-Treptow. — Archenhold-Sternwarte : Mitteilungen; Vortrâge und Schriften. 
Berlin-Wilmersdorf. — Archive for history of exact sciences. 

Bonn. — Naturhistorischer Verein der Rheinlande und Westfalens : Decheniana, D 1 13. 
Braunschweig. — Deutsche physikalische Gesellschaften : Physikertagung Berlin. 
Frankfurt am Main. — Institute fur angewandte Geodâsie : Mitteilungen (Abi. II 

des deutschen geodâtischen Forschungsinstituts), M i2o5; Nachrichten ans dem 

Karten-und V ermessungswesen (Reihe I ; Deutsche Beitrâge und Informationen), 

N 20. 
GÔttingen. — Akademie der Wissenschaflen : Gôttingisclw gelehrte Ânzeigen, G 4o4« 

— Id. Mathematisch-physikalische Klasse : Nachritchten, N 28. 

Halle a m Saale. — Martin-Luther- Universitât Halle- Wittenberg : W issenschaftliche 

Zteitschrift (Math. -naturwissenschaftliche Reihe), W 342. 
Hanau am Main. — Wetterauische Gesellschaft fiir die gesamte Naturkunde zu 

Hanau : Jahresberichte. 
Hannover. — Bundesanstalt fiir Bodenforschung und geologische Landesanstalt 

der Bundesrepublik Deutschland : Beihefte zwn geologischen Jahrhich, B255; 

Geologisches Jahrbuch, G 238. 
Heidelberg. — Astronomisches Rechen- Institut : Astrunomischer Jahresbericht, 

A 2 683. 
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Heidelberg-Kônigsttjhl, — Landessternwarte : Mitteilungen; Verôffentlichungen. 
Ïéna. — Friedrich-Schiller-Universitàt : Wissenschaftliche Zeitschrift (Mathematisch- 
Natur wissenschaftliche Reihe), W337. 

— Université. Bibliothèque : Claves Ienenses [Verôffentlichungen der Universitâts- 

bibliothek lena), 
Leipzig. — Karl-Marx-Urdversitât : Wissenschaftliche Zeitschrift (Mathematisch* 

Naturwissenschaftliche Reihe), W34i. 
Maïnz. — Akademie der Wissenschaften und der Literatur : Abhandlungen der mathe- 

matisch-natûrwissenschaftlichen Klasse, A 91. 
Munchen. — Bayerische Akademie der Wissenschaften : Jahrbuch, B 211. 

— Id. Deutsche geodâtische Kommission : [Verôffentlichung] (Reihe A : Hôhere 

Geodàsie, puis Theoretische Geodàsie; Reihe B : Angewandte Geodàsie; Reihe C : 

Dissertationen), D 246. 
— - Id. Math.-natùrwissenschaftliche Klasse : Abhandlungen, B 210; Sitzungsberichte, 

B 212. 
Offenbach a/Main. — Deutsche Wetterdienst : Die Grosswetterlagen Mitteleuropas, 

G 674» Monatlicher Witterungsbericht, M i3i3. 
Potsdam. — Astrophysikalische Observât orium : Mitteilungen, M 11 94. 

— Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Geomagnetische Institut 

Potsdam : Abhandlungen; Jahrbuch des Adolf-Schmidt Observaioriums filr 
Erdmagneiismus in Niemegk mit mssenschaftlichen Mitteilungen. 

Autriche. 

Wien. — Osterreichische Akademie der Wissenschaften : Almanach, 399. 

— Id. Mathematisch- naturwissenschaftliche Klasse : Anzeiger, 4oo ; Monatshefte 

filr Chemie, M i32i, Sitzungsberichte, (I : Biologie, Minéralogie, Erdkunde 
und verwandte Wissenschaften; II : Mathematik, Astronomie, Physik, Meteo. 
rologie und Technik), 4 02 « 

— Neue Physik. 

Belgique. 

Bruxelles. — Académie royale de Belgique. Classe des sciences ; Bulletin, A i43; 
Mémoires, A i5o et i5i. 
— ■ Académie royale de médecine de Belgique : Bulletin, B 1869, 

— Académie royale des sciences d'outre- mer : Bulletin des séances; Mémoires in~4° 

et in-S° (Classe des sciences naturelles et médicales, A iS^; Classe des sciences 
techniques, A i58). 

— Institut des Parcs nationaux du Congo belge ; Exploration du Parc national 

Albert. 

— Institut interuniversitaire des sciences nucléaires : Monographie. 

— Institut royal des sciences naturelles de Belgique ; Bulletin, B 1906; Mémoires, 

M5 7 4. 

— Jardin botanique de l'État : Bulletin, B 2099; Flore générale de Belgique* 

— Société belge de géologie, de paléontologie et d'hydrologie : Bulletin, B 1988. 

— Société royale zoologique de Belgique : Annales, A i4i8. 

C. R., 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 26.) 269 
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Gand. — Rijksuniversiteit te Gent : Algemeen Programma der Leergangen, R i5xa- 
Plechtige opening der Leergangen. 

— Archives internationales de phurmacodynamie et de thérapie, À 2221. 

Liège. — Société géologique de Belgique : Annales (Bulletin et Mémoires), À 1412 
et i4ï3. 

— Société royale des sciences : Bulletin, B 2o3o ; Mémoires, M 58g. 

— Archives de biologie, 

Lotcjvain. — Société scientifique de Bruxelles : Annales, A i^tg; Reçue des questions 
scientifiques, R i335. 

Mons. — Mathesis, M 342. 

Tervuren. — Ministère du Congo belge et du Ruanda-Urundi. Commission de 
géologie : Carte géologique du Congo belge et du Ruanda-Urundi. 

Uccle. — Institut royal météorologique de Belgique : Contributions, I6i5; Obser- 
vations ionosphériques (Station de Dourbes); Publications (Séries A, B), I 6rg. 

— Observatoire royal de Belgique : Communications, C 1258. 

Bulgarie. 

Sofia. — Académie bulgare des sciences : Comptes rendus (Doklady bolgarskoï Akademii 
nauk), C io58; Katalog na izdanijata na BAN. 

Citta' del Vatîcano. 

Castel Gandolfo. — Specola astronomica Vaticana : Comunicazione, S 1200; 
Ricerche astronomiche, R 1481. 

Danemark. 

Àarhus. — Societates mathematicœ danise, fennise, islandise, norvegise, svegiae : 
Mathematica scandinavica, M 3 20. 

— Université : Aarsberetning; Acta Jutlandica (Aarsskrift for Aarhus Unwersitet), 

A 298. 
Charlottenlund. — Danske meteorologiske Institut : Communications magnétiques, 

P i465; Publikationer, P i463. 
Kobenhavn (Copenhague). — Danish atomic energy commission : RepoH on ihe 

activities. 

— Dan marks Institut for international udveksling af videnskabelige publikationer 

(Institut danois des échanges internationaux de publications scientifiques 
et littéraires) : Bibliografisk fortegnelse over staiens tryksager. 

— Geodaetisk Institut : Bulletin of the seismological station (Nord, Scoresbysund), 

B 2420; Geodaetisk Instituts Skrifter (Mémoires), G 146. 

— Kommissionen for Videnskabelige Underscgelser i Gr0nland : Meddelelser om 

Gronland, M 4 16. 

— Det Kongelige Danske Videnskabernes Selskâb (Académie royale des sciences 

et des lettres) : Biologiske Skrifter, 6729; Matematisk-fysiske Meddelelser, 
M 294. : 
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Espagne. 

Barcelone. — Consejo superior de investigaciones cientifîcas. Patronato Alonso 
de Herrera. Instituto municipal de ciencias naturales : Collectanea botanica 
a Barcinonensi botanico Instituto édita, C 996. 

— Instituto d'estudis catalans : Cartell de premis. 

— Real Academia de ciencias y artes : Memorias, M 677 ; Nomina del personal 

academico y annuario de la corporation, R 220. 

Granada. — Consejo superior de investigaciones cientifîcas. Patronato « Santiago 
Ramon y Cajal ». Universidad. Instituto « Lopez-Neyra » de parasitologia : 
Revista iherica de parasitologia, R 11 10. 

Madrid. — Consejo superior de investigaciones cientificas. Patronato « AJfonso 
el Sabio ». Instituto de investigaciones geologicas « Lucas Maïïada » ; Estudios 
geologicos, E 729. 

— Id. Instituto « Jorge Juan » de matematicas y la Real Sociedad materna tica 
espanola : Gaceta matematica, G 7 ; Repista matematica hispano-americana,' 
Rn35. 

— Id. Instituto nacional de geofisica : Revista de geofisica, R 836. 

— Id. Voir Real Sociedad espanola de fisica y quimica. 

— Id. Patronato « AJonso de Herrera ». Instituto botanico « Antonio Cavanilles » : 

Anales {Anales del Jardin botanico de Madrid), A 1267. 

— Id. Instituto de edafologia y agrobiologia : Anales de edafologia y agro- 
biologia, A 1 2 1 1 . 

— Id. Instituto « Jaime Ferran » de microbiologia : Mierobiologia espanola, 
M 886. 

— Id. Instituto « José Celestino Mutis » : Farmacognosia, Fin. 

— Id. Id. Laboratorio de citogenetica : Genetica iberica, G i3o. 

— Id. Patronato « Diego Saavedra Fajardi ». Instituto de estudios africanos : 

Archivos, A 234o. 

— Id. Instituto « Juan Sébastian Elcano » : Estudios geograficos 7 E 728. 

— Id. Instituto « Nicolas Antonio » ; Bibliotheca hUpana (Seccion segunda : 
Ciencias), B 618- 

— Id. Patronato « Juan de la Cierva » de investigacion tecnica : Revista de ciencia 

aplicada, R 776. 

— Id. Instituto del hieiTo y del aeero, I 679. 

— Id. Instituto nacional de racionalizacion del trabajo : Revisia, R 1029. 

— Id. Instituto tecnico de la construccion y del cemento : Informes de la 
construccion, I 532. 

— Id. Patronato « Sant a go Ramon y Cajal ». Departamento de farmacia galeniea 

y Sociedad espanola de farmacotecnia : Galenicd acta, G 18. 

— Id. Instituto de medicina expérimental : Archwos de medicina expéri- 
mental, A 2326. 

— Id. Instituto espanol de entomologia : Eos, résista espanola de entomologia, 
E554; Graellsia, revista de entomologos espanoles^ Gdsi. 
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— Observatorio astronomico : Anuario, A 1939; Boletin astronomico, B 967. 

— Real Academia de ciencias exact as, fisicas y naturales : Anuario; Memorias, 

M 676; Revista, R907. 
, — Real Sociedad espanola de fisica y quimica : Anales (A : Fisica; B : Quimica), 

, A 1243. 

— Real Sociedad espanola de historia natural ; Boletin (Seccion biologica, Seccion 

geologica), B 1061. 

— Universidad : Discurso {Apertura del curso açademico...); Guia, G5g3; Revista, 

R930. 

— Id. Facultad de ciencias. Seminario de astronomia y geodesia : Publicaciones, 

P 1367. 
San Fernando (Cadiz). — Instituto y Observatorio de marina : Almanaque nautico, 

A 84a î Efemérides asti'onbmicas. 
Yalencia. — Consejo superior de investigaciones cientificas. Patronato « Santiago 

Ramon y Cajal ». Instituto nacional de ciencias médicales : Archwos espanol 

de morfologia, A23oi. 
Zaragoza. — Consejo superior de investigaciones cientificas. Patronato « Juan de 

la Cierva » de investigacion tecnica. Instituto del combustible : Combustibles, 

C 1069. 

Finlande. 

Helsinki. — Astronomical Observatory : Publications, 

— Finnische geodâtische Institut : Suomen geodeettisen laitoksen julkaisuja 

{Veroffentlichungen), 81876. 

— Geofysiikan Seura (Geophysical Society of Finland) : Geophysica, G 25o, 

— Helsingin Yliopisto. Meteorologian laitos (University. Institute of Meteo- 

rology) : Mitteilungen, H 192, 

— Merentutkimuslaitoksen (Havsforskinstitutet) (Institute of marine research) : 

Julkaisu (Skrift), M 764. 

— Societas geographica fennise : Fennia, F 189. 

— Societas scientiarium fennica (Finska Vetenskaps Societeten) : Arsbok-Vuosi- 

kirja, S 966 ; Bidrag till kânnedom af Finlands natur och folk, B 649 i Commen- 
tationes biologicse, C 11 24; Commentationes physico-mathematicse, C 11 26. 

— Suomalaisen Tiedeakatemia (Academia scientiarum fennica) î F(olklore) F{ellows) 

Communications, F 24; Sitzungsberichte der finnischen Akademie derWissen- 
schaften (Proceedings), S 779; Toimituksia {Annales Academise scientiarum 
* fennicse (L Mathematica; II. Chemica; III. Geologica- geographica; IV. Biolo- 
gica; V. Medica-anthropologica; VI. Physica), A 1370, 

• — Id, GeophysikaHsche Observatorium : Veroffentlichungen, V 162. 

Otaniemi. — Geologinen Tutkimuslaitos : Bulletin de la Commission géologique 
de Finlande, B 1965; Guide to the publications of the geological survey of Finland, 
1879- 1960; Suomen geologinen Kartta {Geological map of Finland); Suomen 
geologinen Yleiskartta {the gênerai geological map of Finland) > 

Turktj [Abo]. — Académie : Acta Académie Aboensis {Mathematica et physica), A 207. 
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Grande-Bretagne. 

Cambridge. — Observatories : Report of the observatories syndicate; Reprints, C i53. 

— Philosophical Society : Biological reviews, B72ÏÎ Proceedings, P 9g3. 
Edinburgh. — ■ Geological Society : Transactions , T 689. 

— Royal physical Society : Proceedings, R 1786. 

— Royal Society : Proceedings (Section B : Biology), P 1073; Transactions, T731; 

Year book, Y 76. 
Glasgow. — University : Calendar, G 398. 
Hailsham. — - Nautical Almanac Office : The american ephemeris and nautical 

almanac, A 937; The astronomical ephemeris, N 292. 

— Royal Greenwich Observatory : Bulletins; Greenwich observations. 
Harpenden. — Rothamsted expérimental Station : Report, R 1760; Rothamsted 

memoirs on agidcultural science, R 1762, 

Harwell. — ■ United Kingdom Àtomic Energy Àuthority. Research Group : [Publi- 
cations] (Unclassified) r 
— ■ Id. The national Institute for research in nuclear science : Annual report, A 1777. 

London. — British aluminium Company : Light metals bulletin, L 320. 

— Chemical Society : Journal, J646; Proceedings, P 996. 

— Ciba Foundation : Colloquia on ageing; Colloquia on endocrinology, C 8i5; Report; 

Study group; Symposium. 

— Falkland Islands dependëncies survey : Scientific reports, F 67. 

— Geological Society : Proceedings, P 1008: Quarterly journal, Q72. 

— ■ Institution of electrical engineers : Science abstracts (A : Physics abstracts, P 482; 
B : Electrical engineers abstracts, E 342)- 

— Institution of mechanical engineers : The Chartered mechanical wngineer, C 636» 

Proceedings of the automobile division, P 1024 ; Proceedings of the Institution 
of mechanical engineers, P 1024* 

— Linnean Society : Journal (Botany, Zoology), J7Û9; Proceedings, P io33, 

— Mathematical Society : Proceedings, P io35. 

— Meteorological Office : Geophysical memoirs, G 206; Monthly weather report, 

Mi 493; The observatories'' year book, O46; Professional notes, M83i; Report 
for the year; Scientific paper. 
— - The Mond Nickel Company : The Nickel bulletin, N 087 ; Revue Inco-Mond* 

— Nautical Almanac Office : Voir Hàilsham. 

— Royal astronomical Society : Monthly notices, Mi44o; Thejiuarterly journal. 

— Royal geographical Society : Geographical journal, G 167. 

— Royal Institution of Great Britain : Proceedings, P 1066; Record, R 244* 

■ — Royal Society : Biographical memoirs of fellows, B 702; Notes and records, N 796; 
Philosophical transactions, P 44° î Proceedings (Séries A : Mathematical and 
physical sciences; Séries B : Biological sciences), P ro74; Year book, Y 70. j 

— Royal Society of medicine : Proceedings, P 1076. 

— Science Muséum library : List of accessions to the library, S 38o. 
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— Trans-antarctic expédition committee. Trans-antarctic expédition 1 955- 1968 : 

Scientific reports. 

— United Kingdom atomic energy authority : Guide to U. K. A. E. A. documents. 

— Id. Voir Harwell. 

.- — fflectrical review, Et 349- ' 

— Endeayour, E 465. - . ■ • .. ■• — 

— Nature, N 267. ,...,..,,*• 

— Platinum metals review, P 566* . 
. ~ Progress t P 1 138. 

Long Ashton. — University of Bristol. Agricultural and hosticultural, research 
Station (The National fruit and cider Instituée) : The annual report, A 1672* 
Manchester. — Literary and philosophical Society : Memoirs and proceedings, M.6oiï 
Oxford. — Oxford économie papers^ 509. 
Rai n ha m. — Murex review, M 1625. : ■ ' 

Sandwich. -^— Peibow magazine. 

Teddington. — National physical laboratory : Quarterly lisi of papers published; 
Symposium. 

Wormley. — National Institute of oceanography : Discovery reports, D 43i. 



Grèce. 

Athènes. — Académie d'Athènes : Praktika, P821. 

— National Observa tory : Memoirs (Séries L Astronomy). 

Hongrie. 

Budapest. — Banyaszati kutato Intezet (Hungarian research Institute for mining) : 
Publications. 

— Magyar tudomanyos Akademia (Académie scientiarum hungaricœ) : Acta 

agronomica, A 21 4; Acta biologica, À 287; Acta botanica, A 242; Acta chimica, 
A 249; Aeta ehirurgiea ; Acta mathematica, A3o6; Acta medica, A3o7; Acta 
microbiologica, À 327; Acta morphologica, A33o; Aeta paedïatrïea ; Acta 
physica, A 38 1 ; Acta pkysiologica, A 386; Acta technica, A 420; Acta veteri- 
naria, A 436; Acta zoologica, A44 1 ; Magyar tudomany, M 104. 
; — Vizgazdàlkodàsi tudomanyos kutato Intézet. (Institut de recherches de ressources 
hydrauliques) : Registre national des sources; Tanulmànyok is hutatasi eredmé- 
nyek- Vizilgyi Kôzlemények (Repue d'hydraulique), V 384- 

Szeged. — Université, Institut Bolyai : Acta scientiarum mathematicarum, A 433. 



Irlande. 

Dublin. — Royal r Dublin Society : The économie proceedings, E 129; The scientific 

proceedings (New Séries; Séries A, Séries B),'S4i7)- 
— Royal IrishAcademy : Proceedings (Sections A, B, C), P 1067. 
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Italie. 

Asso. — Seientia, S 4*>o, 

Catania. — Accademia gioenia di scienze naturali in Catania : Atti, A 2747; Bollettino 
délie sedute, B i358. 

— Osservatorio astrofisico : Annuario, 386; Pubblicazioni, 387. 

Fïrenze. — Istituto geografico militare : Bollettino di geodesia e scienze affini, B i36i ; 

VUniverso, U 555. 
Messin a. — ■ Societa peloritana di scienze fisiche, matematiche e naturali : Atti, 

A 2767. 
Milano. — Accademia medica lombarda : Atti. 

— Associazione italiana délia stampa tecnica, seientifica e periodica : Bibliografica 

farmaceutica, A2Ô5i. 
: — Istituto lombardo di scienze e îettere : Memorie; Rendiconti (A : Scienze mate- 
matiche, fisiche e geologiche; B : Scienze biologiche e mediche), I 1048. 
- — Société lombarda di scienze medico-bioîogiche : Atti, A 2763. 
Modena. — Accademia nazionale di scienze, Iettere e arti : Atti e memorie, A 167, 

— Università. Osservatorio geofisico : Pubblicazioni, P 1298. 
Napoli. — Società italiana di biologia sperimentale : Bollettino, B i33g. 

— Società nazionale di scienze, Iettere ed arti : Rendiconti delV Accademia délie 

scienze fisiche e matematiche, R 38o. 
Padova. — Università : Rendiconti del Seminario matematico, R 376. 
Palermo. — Circolo matematico : Rendiconti, R 372. 

— Istituto botanico e Giardino coloniale di Palermo : Lavori, L118. 

Pise. — Università. Facolta d'ingegneria : Pubblicazioni, P i3o2. 

Rom a. — Accademia nazionale dei Lincei : Annuario, A i834; Atti (Memorie, Rendi- 
conti : classe di scienze fisiche, matematiche e naturali; Rendiconti délie adunanze 
solenni; Quaderno (Problemi attuali di scienze e di cultura), A 2760. 

— Accademia nazionale dei XL : Rendiconti, A 169. 

— Consigb'o nazionale délie ricerche : La Ricerca seientifica, R i48o. 

— Istituto superiore di sanità : Rendiconti, I 1006. 

— Ministero delT agricoltura e délie foreste. Direzione générale délia produzione 

agricola : Annali délia sperimentazione agraria, A i494> 

— Cultura medica. 

Torino. — Accademia délie scienze : Atti (I. Classe di scienze fisiche^ matematiche e 

naturali), A 2745; Memorie, M 699. 
Tribste. — Istituto sperimentale talassografico : Annuario; Pubblicazioni, 11007. 

— Osservatorio geofisico sperimentale : Bollettino di geofisica teorica ed applicata; 

Pubblicazioni, T 390. 
Venezia. — Consiglio nazionale délie ricercbe. Centro nazionale di studi talasso- 
grafici : Archivio di oceanografia e limnologia, A 2253. 

— Istituto veneto di scienze, Iettere ed arti : Atti (Classe di scienze matematiche 

e naturali; parte générale e atti ufficiali), I io63. 
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Luxembourg. 

Luxembourg'. — Institut Grand-ducal de Luxembourg. Section des sciences natu^ 
reîles, physiques et mathématiques ; Archives, I 597* j 

Monaco. 

Monaco. — Institut océanographique : Annales, A 1892; Bulletin, B 1904. 

'"- 1 

X 

Norvège. 

r 

Bergen» -— - Geophysical commission : Annual report. 

— Norske Institutt for kosmisk fysikk : Publikasjoner, P i46o, 

Blindern (Oslo)* — ■ Université. Matematisk Institut : Nordisk matematisk tidskrift, 

N670. 
Oslo. — Norske ingeni^rorening og den polytekniske forening : Teknisk ukeblad, 

T 2o3. 

— Det Norske meteorologiske Institutt ; Norsk meteorologisk Arbok, N724* 

— Norske videnskaps- Akademi : Astrophysica norvégien, A 2684 ; Geofysiske puhli- 

kasjoner (Geophysica norvégien), G 162. 

Pays-Bas, 

Amsterdam. — Excerpta medica Foundation: Excerpta medica (Section II: Physiology, 
Biochemistry and Pharmacotogy; Section XVI : Cancer), E 843. 

— Koninklijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen r Jaarboek; Proceedings 

(Séries A : Mathematical sciences; B * Physical sciences; C : Biological and 
médical sciences), K278; Verhandelingen (Afd. Natuurkunde), V99. 

— Stichting Physica (Fondation Physica) : Physica (Série IV A des Archives néerlan- 

daises des sciences exactes et naturelles) > P 476 » 

— Wiskundig Genootschap : Nieuw archief voor mskunde, N 5g8; Wiskundige 

opgaven met de oplossingen, W 324- 
De Bilt. — Koninklijk Nederlands meteorologische Instituut : Jaarboek A [Météoro- 
logie)', Jaarboek B (Aardmagnetisme) ; Meteorologische en oceanografische 
waarnemingen... ; Seismic records al De Bilt; Synoptic and upper air observations 
in the Netherlands, 
Den Helder» — Société néerlandaise de zoologie : Archives néerlandaises des sciences 
exactes et naturelles (Série IV B) : Archives néerlandaises de zoologie, A 2223. 
Groningén. — University. Kapteyn astrônomical laboratory : Publications, P r435V 
Leiden. -■ — University. Kamerlingh Onnes Laboratory : Communications, G 1266* 
'S Gravenhage. — Fondation des Universités néerlandaises pour la Coopération 
internationale : Enseignement supérieur et recherches scientifiques aux Pays-' 
Bas, K 53o. 

— Nederlandsche centrale organisatie voortoegepast-natuurwetenschappelijk onder- 

zoek : Jaarverslag. 
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Pologne. 

Bialystok. — Akademia medyczna im. Juliana. Marchlewskiego : Roczniki (Annales 
Academise medicae Bialostocensis) ; Sklad osobowy i program wykladbw. 

Kbakow. — Polska Akademia nauk. Komitet astronomii : Rocznik astronomiczny 
Obserwatorium Krakowskiego, R 1698. 

— Polskie Towarzystwo geologiczne (Société géologique de Pologne) : Rocznik 

Polskiego towarzystwa geoïogicznego (Annales), R 1707. 
Lublin. — Université Marie Curie-Sklodowska : Annales (Sectio AA : Physica et 

Chemia; Sectio G; Sectio D : Medicina; Sectio DD : Medicina veterinaria; 

Section E : Agricultura), A 1462. 
Poznan. — Poznanskie Towarzystwo Przyjaciol nauk (Société des amis des sciences 

et des lettres) : Bulletin (Série B : Sciences mathématiques et naturelles; Série G : 

Médecine; Série D : Sciences biologiques), B 2002. 

— Id. Wydzial lekarski : Prace Komis ji medycyny doswiadczalnej. 

— Id. Wydzial matematyczno-przyrodniczy : Prace Komisji biologicznej, P790; 

Prace Komisji nauk rolniczych i lesnych, P 796. 

— Id. Wydzial nauk teehnicznych : Prace komisji nauk podstawowych stosowanyeh. 

— Uniwersytet im. Adama Mickiewicza : S pis wyktadow, U 558. 
Wabszawa. — ■ Centralny Instytut dokumentacji naukowo technicznej (Institut 

central de documentation technique et scientifique) : Obzor poVskoj tekhniceskoj 
literatury (Polish technical absiracts), 62. 

— Panstwowy Instytut hydrologiczno-meteorologiczny (Institut hydrologique et 

météorologique de Pologne) : Wiadomosci sluzby hydrologicznej i meterolo- 
gicznej (Bulletin du service hydrologique et météorologique), W229; Catalogue 
of publications; Gazeta obserwatora P.I.H.M.; Opady atmosferyczne (Précipi- 
tations); Prace; Rocznik (Annuaire); Rocznik fenelagieczny (Annuaire phénolo- 
gique), R 1701. 

— Polska Akademia nauk (Académie polonaise des sciences) : Bulletin de V Académie 

polonaise des sciences (Série des sciences biologiques; Série des sciences chimiques; 
Série des sciences chimiques, géologiques et géographiques; Série des sciences 
géologiques et géographiques; Série des sciences mathématiques, astronomiques 
et physiques), B 1867 ; Nauka Polska, N 280; The review of the polish academy of 
sciences, R670; Zeszyty problemowe nauki Polskiej, 7iQ.QQ.. 

— Id. Distribution centre for scientific publications : Quarterly review of scientific 

publications (Séries A : Social sciences; B : Biological sciences; C : Pure and 
technical sciences), Q93. 

— Id. Instytut biologii doswiadczalnej im. M. Nenckiego : Acta biologiae experi- 

mentalis, A 236; Polskie archiwum hydrobiologii, P 654. 

— Id. Instytut fiziki i Acta physica polonica, A 383. 

— Id. Polskie Towarzystwo fiziologiczne (Litterae Societatis physiologorum 

polonorum) : Acta physiologica polonica, A 388. 

— Id. Wydzial nauk medycznych : Aeta medica polonica; Rozpra'wy yvydzialu nauk 

jnedycznych, R i8o5. 

— Polskie Towarzystwo botaniczne : Acta societatis botanicorum poloniœ, A 409; 

Monographies bolanicse, M 1372. 
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— Université : Roczniki Uni wersy têtu Warszawskiego. 

Wroclaw. — Polska Akademia nauk (Académie polonaise des sciences). Instytut 
matematyczny : Colloquium mathematicum, Cio3i; Studia mathematica, 
S 1694; Zastosowania matematyki, Z fig, .*• 

— Polskie Towarzystwo zoologiczne ' : Zoologica polinise (Archivum societatis zoolo- 

gorum poloniœ), Z 32g. 

— Polski Zwiazek entomologieczny (Société polonaise des entomologistes) : Klucze 

do oznaczania owadow Polski, K 173; Polskie pismo entomologiczne (Série B : 
Entomologia), P 656. 
, — WroclaWskie towarzystwo naukowe (Société des sciences et des lettres de 
Wroclaw) : Annales Silesiae; Prace^ P806; Sprawozdania, S 12^2. 

Portugal. 

Coimbra. — Universidade. Museu e Laboratorio mineralogico e geologico : Membrias 
e noticias, M 1640. 

— Id. Observatorîo astronomico : Efemerides astronbmicas, E 254 . 
Lisboa. — ■ Serviços geologicosde Portugal *. Comunicaco&s, C ï3ai. 

~ Gazeta de matematica^ G 64- 

— Portugaliae mathematica, P7i4- . 
Porto. — Faculdade de ciências : Anais, A n 55. 

Setubal. — Previsâo do tempo, P 887, 

Roumanie. 

Bucuresti. — Academia Republicii populare romine : Analele, Ai 196; Bilioteca 
de biologie végétale; Biglioteca de gçologia si pateontologia; Biblioteca de zootehnie 
si medicina veterinaria; Biblioteca matematica; Biblioteca medicala; Biblioteca 
stiintelor tehnice; « Colectia teoria probabilitâtïlor »; Comunicarile, C 1824 * 
Fauna Republicii populare romine; Problème de morf opatologie ; Revue de 
chimie, R 1 258 ; Repue de géologie et de géographie, R 1 %66 ; Revue de mathé- 
matiques pures et appliquées, RiSog; Revue de physique, Ri3i3; Revue des 
sciences médicales, R 1 337 î Studii si cercetàri de astronomie si seismologie; 
Studii si cercetàri de biologie (séria biologie animala, biologie vegetalâ), S 1762; 
Studii si cercetàri de chimie. S 1763. 
• — Id. Biblioteca : Séria de biobibliografii; Studii si cercetàri de bibliologie, S 1761. 

'-— • Id. Centre de recherches de biologie : Revue de biologie, R 1257. 

— Id. Centrul de cercetàri metalurgice : Revue roumaine de métallurgie; Studii 

si certari de metalurgie, S 1777. 

— Id. Comisia de automatizare : Problème de automatizare. 

— Id. Comisia pentru ocrotirea monumentelor naturïi ; Ocroûrea naturii. 
- — Id. Institutul de biochimie : Studii si cercetàri de biochimie. 

— Id. Institutul de endocrinologie << Prof. C. ï. Parhon » : Studii si cercetàri de 

endocrinologie, S 1765. 

— Id. Id. Centrul de cercetàri antropologie : Problème de antropologie, P 987. 

— Id- Institutul de energetica : Revue à" électrotechnique et d'énergétique, R 1 248; 

Studii si cercetàri de energetica, S 1766. • 
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,— Id. InstitutuI de fizica atomica si InstitutuI de fizica ; Studii si cercetari de fizica, 
S 1767. 

— Id. InstitutuI de fiziologie normala si patologica « Dr. D. Danielopolu » : Studii 

si cercertari de fiziologie, S 1768. 

— Id. InstitutuI de ftiziologie : Problème de tuberculoza. 

*— Id. InstitutuI de géologie, geo fizica si geografi.e:Monografia geograficaarepublicii 
populare romine; Problème de geografie, P938; Studii si cercetari de géologie, 
S 1769; [Publications]. 

— Id. InstitutuI de inframicrobiologie : Studii si cercetari de infi'amicrobiologie, 

S 1770. 

— Id. InstitutuI de matematica : . Monografii asupra teoriei algebrice à mecanistnelor 

automate; Studii si cercetari matematice, S 1782. 

— Id. InstitutuI de mecanicâ aplicatâ « Traian Vuia » : Revue de mécanique appliquée, 

R i3io; Studii si cercetari de mecanicâ aplicatâ, S 1775. 

— Id. InstitutuI de medicina interna : Studii si cercetari de medicina interna. 

— Id. InstitutuI de neurologie « I. P. Pavlow » : Culegere de studii si monografii 

de neurologie; Studii si cercetari de neurologie, S 1778. 

— Id. InstitutuI de terapeutica : Problème de terapeutica, P 940. 

— Id. Observatoriu din Bucuresti : Anuarul, A 1973. 

— Id. Id. Secteur solaire : Bulletin solaire. 

— InstitutuI politehnic : Buletinul. 

— Muséum d'histoire naturelle « Gr[igore] Antipa » : Travaux. 

— Societatea de stiinte matematice si fizice din R. P. R. : Bulletin mathématique. 

B 2159. 
Cluj. — Acaderaia Replublicii populare rdmîne. Filiala Cluj : Studii si cercetari de 
agronomie, S 1760; de biologie, S 1762; de chimie, S 1764. 

— Id. InstitutuI de calcul : Studii si cercetari de matematica, S 1774- 

— Id. InstitutuI de cercetari médicale : Studii si cercetari de medicina, S 1776. 

— Id. Observatoire astronomique : Bulletin solaire. 

— InstitutuI politehnic din Jasi : Buletinul, B 1764. 

— Université : Analele stiintifice aie Unwersitatii « AL ï. Cuza » din ïasi II. Mate- 

maticâ, fizica, chimie), A 1201* 
Timisoara. — Academia Republicii populare romine. Baza de cercetari stiintifice : 
Studii si cercetari (Stiinte agricole; Stiinte chimice; stiinte médicale; stiinte 
tehnice), S 1783. 

Suède. 

Djursholm. — Institut Mittag-Lefîler : Acta mathematica, A 3o5. 

Goteborg. — Kungl. Vetenskaps-och Vitterhets-Samhâlles : Bihang, B 655 ; 
Handlingar (Meddelanden fran Goteborgs musei zoologiska avdelning); Série B : 
Meddelanden fràn oceanografiska institutet i Goteborg, M 374. 

— Svenska Vâxtgeografiska sâllskapet : Acta phyiogeographica suecica, A 391. 
Lund. — Université : Lunds Unwersitets arsskrift, A 432. 

Stockholm. — Fondation Nobel : Les prix Nobel, P 923. 

— Kungl. Svenska Vetenskapsakademien : Arkw for astronomi, A 2436 ; Arkw for 

fysik, A 2438; Arkw for kemi, A 244°; Arkw for matematik, A 244 1; Arkw 
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for mineralogi och geologi, A 244 a ? Arsbok, K 397 ; Handlingar, K 3gg ; Sveriges 
Statskalender, S 2o32. 
— - IcL Naturskyddskomrnitté : Skrifter i naturskyddsârenden, K 4oo. 

— Observatorium : Annoter (Astronomlska iakttagelser o.ch undersokningar a 

Stocfcholms Observatorium), S 1604. 
■ — Sveriges geologiska Undersôkning : Oversiktskartor med beskrivningar; [Publica- 
tions] (Ser. Aa Kartblad i skalan). 
Upfsala. — Société médicale : Uppsaîa Lâkarefôrening Fôrhandlingar (Acta Societatis 
medicorum Upsaliensis), A 4 10. 

— Université : Inbjudningar till doktors-promotionerna, I 148. 
— • Université. Geological Institutions ; Bulletin, B 23o8. 

— Id. Meteorologiska Institutionen : Meddelande, M 846. 

Suisse, 

BÂle. — Société de chimie helvétique : Helvetica chimica acta, H 196. 

— - Université. Bibliothèque : Catalogue des écrits académiques suisses, J i2Ô\ 
Berne. — Bibliothèque nationale suisse : Bibliographie scientise naturalis helvetica, 
B53r. 

— Société helvétique des sciences naturelles : Actes, A 4^4; Mémoires, M 585. 
Genève. — Observatoire : Publications (Série A), P i4o3. 

— Société de physique et d'histoire naturelle ; Archives des sciences, A 2212. 

— Enseignement mathématique (£,'). Voir Publications des Institutions internationales. 
■ — - Journal de chimie physique. Voir Paris : Société de chimie physique. 

Lausanne. — Société vaudoise des sciences naturelles : Bulletin, B2o36; Mémoires, 

M 5gi. 
Zurich. — Eidgenossiche Sterawarte. International Astronomical Union ; Voir 

Publications des Institutions internationales. 

— Schweizerische meteoroïogische Zentralanstalt : Annalen, A i3Ô2; [Separata]. 

Tchécoslovaquie. 

Bratislava. — - Slovenska Akademie vied (Academia scientiarum et artum slovaca) : 
Biologia, B710; Bratislavské lekarske listy, B 1O16; Chemiké zvesti, C 667; 
Elektrotechniky casopis, S i632; Geograficky cpsopis, G i55 ; Geologicky sbornik, 
G 220; Matematicko-fysikâlny casopis, M 291; Nasa veda, N 100; Neoplasma 

(Ceskoslovenska onkologia), N 36 1 ; PoVnohospodarstvo, P639; Strojnlcky 
casopis, S i632; Vodohospodarsky casopis, V4oi. 

— Université Komensky. Faculté des sciences naturelles : Acta facultatis rerum 

naturalium universitaiis Comenianae (Anihropologia; Botanica; Chimia; Mathe- 
matica} Meteorologia; Physica; Zoologia), A 272. 

Brno. — Ceskoslovenska Akademie vcd. (Académie tchécoslovaque des sciences) : 

Prace Brnenské zakladny Ceskoslovenské Akademie ved (Acta academise scien- 
tarum cechoslovenicse basis Brunensis), P771. 

— Université d'agriculture et sylviculture : Sbornîk çysoké skoly zemedélské a lesnické 

v Brne (Acta universitaiis agriculture et sylviculturse) (Rada A i Spisy fakulty 
.'.-. agronomické à zootechnické. Rada B :■ Spisy fakulty vetérinarni* Rada C; Spisy 
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fakulty lesnické*), S 17g, puis Sbornik vysokéskoly zenîedelskév Brne (acta Univer* 
sitatis agricuhurse) (Rada À : Spisy fytocechnické, zootechnické a ekonomické; 
Rada B : Spisy veterinarni; Rada C : Spisy fakulty lesnické). 

— Université Masaryk. Faculté de médecine : Scripta medica facultatum medicinss 

Universitatum Brunensis et Olomucencis, S 4^4- 

— Id. Faculté des sciences : Spisy prirodovedecke fakulty (Publications), S 1227. 
Olomouc. — Université Palacky. Faculté des sciences : Acta Universitatis Palac- 

Manae Olomucensis, Faeultas rerum scientiarum (I. Geographica-geologica; 

IL Biologiea; II L Mate matika-fysika-che mie). 
■ — Université pédagogique : Sbornik vysoké skoly pedagogické v Olomouci (Prirodni 

vedy) (Géologie, geografie, biologie; matemaûka, fyzika, chemie.) 
Opava. — Ceskoslovenska Akademie ved. Slezsky ûstav ; Pr'irodovedny casopis 

Slezsky. (Acta rerum naturalium districtus Silesise), 
Pardubice. — Vysokà skola chemicko-technologickâ : Sbornik vedeckych pracl, 
Praha. — Ceskoslovenska Akademie ved (Académie tchèque des sciences) : Collection 

of czechoslovak chemical communications, S 161 ; Czechoslovak journal of physics, 

C 454; Czechoslovak mathematical journal, C4S5; Rozpravy (Rada matematickych 

aprirodnich ved, Rada spolecenskych ved, Rada technickych ved), R 1796; Vedeckà 

kniha, V 62. 

— Id. Astronomicky ûstav : Bioulleten astronomitcheskikh Institutov Tchekhoslovakii 

(Bulletin of the astronomical institutes of Czechoslovakia), B772 1 ; Publikace, C D70. 

— Id. Biologicky ustav : Biologia plantarum. 

— Id. Geofysikalni ustav : Bulletin ceskoslovenskych seismickych stanic (Bulletin 

séismique des stations séismologiques tchécoslovaques), B 1797; Geofysikalni 
sbornik (Travaux géophysiques), G i5i; Studia geophysica et geodsetica, S 1684. 

— Id. Mathematico-physical section : International geophysical year and coopération 

in Czechoslovakia, 
Praha et Bratislava. — Ceskoslovenska akademie ved et Slovenska Akademie vied. 
Publishing house : Bulletin. 

* 

Turquie. 

Ankara. — Université. Faculté des sciences ; Communications (Série A : Mathéma- 
tiques-Physique), C i25g. 

— Id. Faculty of languages, history and geography : Publications, 

Istanbul. — Teknik Universitesi ; Bûlteni, I io3i. 

— Université. Faculté des sciences : (Revue) Istanbul universitesi fen fakùltesi 

mecmuasi, (Série A : Mathématiques pures et appliquées; Série B : Sciences 
naturelles; Série C : Astronomie- Physique-Chimie), I I033 1 . 

Union des Républiques Soviétiques Socialistes. 

Abastumani. — Académie des sciences de Géorgie. Abastuman'skaja astrofizit- 

cheskaja Observatorija : Bioulleten , A 63. 
Alma Ata. — Académie des sciences du Kazakstan : Vestnik Akademii nauk 

Kazakhskoï SSR, V 218. 

— Id. Institut d'astrophysique : Izvestija astrofizitcheskogo instituta, I 11 17. 
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Bakou. — Académie des sciences d'Azerbaïdjan : Doklady, A 2974; Izvestija Akademii 

nauk Azerbaïdjanskoï SSR (Serija biologitcïieskikh i medicinskikh nauk; 

Serija fiziko-matematitcheskikh i tekhniteheskikk nauk; Séria geologo-geogra- 

fitcheskikh nauk; Séria- obchtchestvennykh nauk), I 1109. 
Bubakan. — Académie arménienne des sciences. Observatoire : Soobcktchenija 

Biourakanskoï observatorii, S 1089. 
Erevan. — Académie arménienne des sciences : Doklady, D5o2; Izvestija (Biologie 

cheskie nauki; Khimitcheskie nauki; Obchtchestvennye nauki; Séria fiziko- 

matematitcheskikh nauk; Séria geologitcheskikh i geografitcheskikhnauk; Séria 

tekhniteheskikk nauk), I 1 108. 
Kazan. — Université Oulianov- Lénine. Àstronomitcheskaja Observatorija im. 

V. P. Engelgardta : Bioulleten* astronomitcheskoï observatorii \ im. FngeV gardta; 

B773; Izvestija astronomitcheskoï EngeV gardtovskoï observatorii, I1118. 
Kharkov. — Académie des sciences de PU. R. S. S. Astronomitcheskiï Sovet \ 

Izvestija komïssn po fizïke planet. 

— Kharkovskiï gosoudarstvennyï Universitet imeni A. M. Gor'kogo. Observatoire 

astronomique. Cirkuljar asfronomitcheskoï observatorii, C 871. 
Kiev. — Académie des sciences de l'Ukraine : Dopovidi Akademiï nauk Oukraïns'koï 
RSR, D539; Oukrainskiï khimitcheskù journal, U58; Visnik Akademiï nauk 
Oukraïns'koï radians 'koï sotsialistitchnoï Respoubliki, V 352. 

— Id. Botanitchniï Sad : Pratsi botanitchnogo sadouj Vîsnik. 

— ■ Id. Institut biokhimiï : Oukraïns'kiï biokhimitchniï journal, U 67. 
. — Id*. Institut botaniki : Flora U.R.S.R.; Oukraïns'kiï botanitchniï Journal, U 68. 

— Id. Institut boudivel'noï meknaniki : Prikladna mekhanika, P 894. 

— Id. Institut elektrosvarki im. E. O. Patona : Avtomatitcheskaja svarka, A 2962. 

— Id.. Institut elektrotekhniki : Avtomadka, A 2g63. 

— Id. Institut fiziologiï im. O. O. BogomoFtsa : Fiziologitchniï journal, F 3g3. 
— - Id: Institut matematiki : Oukrainskiï matematitcheskiï Journal, U 09. 

— Id. Institut mikrobiologii im. akad. D. K. Zabolotnogo : Microbiôlogitchniï 

journal, M 917. 

— Id. Viddil i&ziko'matematitchnikh nauk : Oukraïns'kiï fizitchniï journal, U 69. 

— Id. Viddil kbimitebnikh i geologitcknikh nauk : Geologitchnil journal G 221 1 

— Université. Observatoire astronomique : Publikacii Kievskoï astronomitcheskoï 

observatorii, P i45ô. 
Leningrad. — Académie des sciences. Voir Moscou. 

— Gornyï Institut imeni G. V. Plekhanova (Institut des mines) : Zapiski Lenin- 

gradskogo ordena Lenina i Troudovogo krasnogo znameni gornogo Instituta 
imeni G. V. Plekhanova (Geologija; Gidromekhanizatsijû gornykh rabot; Gornaja 
elekfromekhanika; 5o let « zapiskam LGI »; Razrabotka plastovykh mestorojdeniï 
i kreplenie vyrabotok), Z 39. 

— Ministère de l'Enseignement supérieur de TU.R.S.S. : Izvestija vyschikh outcheb- 

nykh zavedeniï (Matematika; Radio fizika), I 11 48. 

— Université : Vestnik Leningradskogo Universiteta (Serija biologii; fiziki i hhimii; 
, geologii i geografii; matematiki, mekhaniki i asfronomii), V 229. 

Lvov. — L'vovskiï gosoudarstvennyï Universitet imeni Ivana Franko. LVovskoe 
geologitcheskoe Obchtchestvo : Mineralogitcheskiï sbornik, M g63. 
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Minsk, — Académie des sciences de Biélorussie : Doklady Akademîi navuk BSSR r 
D5o4; Vestsi Akademii navuk BSSR {Seryja bijalagitchnykh navuk; Seryja 
fizika-tekhnitchniykh navuk), V 212. 

— Id. Fiziko-tekhnitcheskiï Institut : Sbornik nautchnykh troudov. 

— Id. Institut energetiki : [Publications]. 

— Id. Institut biologii : [Publications]. 

— ïd. Institut geologitcheskikh nauk : Troudy. 

— Id. Institut stroitel'stva i arkhitektury (Institut de construction et architecture) : 

[Publications]. 
Moscou. — Académie d'agriculture : Vestnik seVskokhozjaïstvennoï nauki, V 238. 

— Id. Vseoiouznyï Institut rastenievodstva : Troudy po prîkladnoï botanike 

genetike i selektsii, T962. 

— Académie des sciences de l'U. R. S. S. : Akoustiicheskiï Journal, A 761 ; Biofizika, 

8699; Biokhimija, B706; Citologija; Doklady, D5o3; Fizika tverdogo tela 
(Solid state physics) ; Fiziologija rasteniï, F 3g4 ; Fiziologitcheskiï Journal S S SB. 
F 392; Geokhimija, G 1795 Geologija roudnykh mestorojdeniï ; Izvestija (Otdelenie 
khimitcheskikh nauk, tekhnitcheskikh nauk (Energetika i avtomaiika; Metallurgia 
i toplivo; Mekhanika i machinostroenie) ; Serija biologitcheskaja; fizitcheskaja; 
geofizitcheskaja; geografitcheskaja; geologitcheskaja; matematitcheskaja), I 11x2; 
Journal analititcheskoï khimii, Z367; Journal eksperimentalnoï i teoretitcheskoï 
fiziki, Z 368 j Journal fiziteheskoï khimii, Z 369; Journal nautchnoï i prîkladnoï 
fotografli i kinematografli, Z372; Journal neorganitcheskoï khimii, Z373; 
Journal obchtcheï biologii, Z375; Journal obchtcheï khimii, Z376; Journal 
prikladnol khimii, Z 377 ; Journal prîkladnoï mekhaniki i tekhnitcheskoï fisiki 
(PMTF); Journal strukturaoï khimii; Journal tekftnkcheskoï fiziki, Z378; 
Journal vyscheï nervnoï deiateV nosti imeni I. P. Pavlova, Z3yg; Kînetîka 
KataliZ; Kolloidnyï Journal, K217; Kristallografija, K347Î Matematitcheskii 
Sbornik, M 289; Mikrobiologija, M 918; Opiika i spekfroskopîja, Û253; 
Ouspekhi fizitcheskikh nauk, U600; Ouspekhi khimii, I 601 ; Ouspekhi materna* 
ticheskikh nauk, U 602 ; Ouspekhi sovremennoï biologii, U6o4; Paleontolo- 
gitcheskiï Journal; Potchvovedenie, P 583 ; Pribory i tekhnika eksperimenta, 
P890; Priroda, P914; Badiokhimija; Radiotekhnika i elektronika, R83; 
Teorija verojatnosteï i ee primenenija, TaSo; Vestnik, V219; Vysokomol- 
kuljaniye soedinenija; Zoologitcheskii Journal, Z33i. 

— Id. Astronomitcheskiï soviet (Conseil astronomique) : Peremennye zvezdy, P3i5; 

Sbornik Stateï (Collection of papers); (Voir Kharkov). 

— Id. Bureau astronomique : Astronomitcheskiï cirkuljar, A 2676. 

— Id. Comité de terminologie technique : Sboimiki rekomendouemykk terminov; 

[Publications]. 
■ — Id. Glavnoe oupravlenie po ispol'zovaniou atomnoï energii (Établissement central 
de recherches sur l'énergie atomique) : Atomnaja energija, A 2 722. 

— Id. Institut d'astronomie théorique : Bioulleten' Instituta teoretitcheskoï astro- 

nomii, B 778; Sbornik tablic i nomogramm dlja obrabotki nablioudeniï iskousst- 
vennykh spoutnikov zemli. 

— Id. Institut d'ethnographie Mikloukho-Maklaja : Sovetskaja etnografija, S n3o. 
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— Id. Institut d'informations scientifiques : Referatipnyï Journal (Astronomija- 

geodezija; elektrotekhnîka; fizika; geografija; geologia; khimija; matematika; R 296. 

— Id. Institut paléontologique et des sciences géologiques ; Troudy paleontologit- 

cheskogo Instituta, T gSç)* 

— Id. Section des sciences techniques (Otdelenie tekhnitcheskikh nauk) • Priklad- 

naja matematika i mekhanika, P 896. 

— Id. Id. Institut d'automatique et télémécanicpie : Avtomatika i telemekhanika, 

A 2 964. 

— Id. Société panunioniste astronomo-géodésique : Bioulleten vsesoiouznogo astro' 

nomo-geodezitcheskogo Obchtchestw, B 789. 

— Id. Société panunioniste de botanique : Botanitcheskiï journal, B i486, 

— Id. Société panunioniste entomologique : Entomologitcheskoe obozrenie {Repue 

d'entomologie de VU. R. S. S.), E 534- 

— ïd. Société panunioniste de géographie : Izvestia vsesoiouznogo geografitcheskogo 

Obchichestva, I 1 147- 

— Id. Société panunioniste de minéralogie : Zapiski vsesoiouznogo mineralogit- 

cheskogo Obchichestva, Z41. 

— Académie des sciences médicales : Vestnik Akademii medicinskikh nauk SSSR, 

V 217. 

— Ministerstvozdravookhranenija SSSR (Ministère de la Santé publique) Khirurgija 

K 119; Sovestkaia medicina, S 11 37; Sovetskoe zdravookhranenie, Si 162. 
-— Id. Khirourgitcheskoe Obchtchestvo pirogova : Vestnik khirurgii imeni 
I. I. Grekova, V 228. 

— Moskovskii Universitet : Vestnik moskovskogo Universiteta (Serija biologie 

potchvovedenija, geologii, geografii; Serija matematiki, mekhaniki, astronomii, 
fiziki, khimii; Serija IV : geologija; Serija V î geografija; Serija VI t Biologija, 
potchvovedenie), V23i. 

— Moskovskii" gosoudarstvennyï Universitet imeni M. V. Lomonosova : Ornitolo- 

gija; Ouichenye zapiski (bio geografija; matematika), U 18; Voprosy antropologii. 

— Id, Institut astronomique P. K. Sternberg : Soobchtchenija gosoudarstvennogo 

astronomitcheskogo instituta imeni P. K. Chternberga, S io4o; Troudy gosou- 
darstvennogo astronomitcheskogo instituta imeni P. K, Chternberga, T 882. 

— Id, Sektsija istorii estestvoznanija outchenogo soveta po estestvennym naoukam : 

Programmy po istorii fiziko-matematitcheskikh naouk. 

— Moskovskoe matematitcheskoe Obchtchestvo : Matematitcheskii sbomikj M 289; 

Ouspekhi matematitcheskikh nauk, U 602 ; Troudy Moskovskogo matematit- 
cheskogo Obchtchestva, T g55. 

— Société des naturalistes de Moscou : Bioulleten' Moskovskogo Obchtchestva ispy- 

tateleï prirody (Otdel biologitcheskil, geologitcheskiï). B782; Materialy k pozna- 
niiou fauny i flory SSSR (Contributions à la connaissance de la faune et de 
la flore de l'URSS) (Otdel botanitcheskiï), M 3o8. 

— Id. Sektsija istorii estestvoznanija : Annaly biologii. 

Novosibirsk. ■ — Académie des sciences de l'URSS (Section sibérienne) : Geologija 
i geo fizika; Izvestija Sibirkogo otdelenija Akademii nauk SSSR, I ïi46; Journal 
prikladnoï mekhaniki i tekhnitcheskoï fiziM; Sibirskiï matematitcheskii Journal. 

Petrozavodsk. — Académie des sciences de TU. R. S, S. Filiale de Carélie : Izvestija 
KareVskogo i KoVskogo filialov Akademii nauk S.S.S.R. 
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Poulkovo. — Académie des sciences de l'U. R. S. S. Glavaaia astronomitcheskaja 
Observatorija : Izvestija, I1121; Troudy i^-ï astrometritcheskoï konferentsii 
SSSR. 

Riga. — Académie des sciences de Lettonie : Latvijas PSR zinàtnu akademijas Vestis 
(Izvestija), L 114. 

— Id. Fundamentala biblioteka : Latvijas PSR zineâtnu akademijas izdevumu 

bibliografija. 

— Id. Institut kbimii : Troudy. 

— Id. Laboratoire astrophysique : Astronomiskais kalendars; Zmigznotà debess. 

— Université de Lettonie. Observatoire astronomique : [Publications]. 

Simiez. — Observatoire astrophysique de Crimée : Izvestia Krymskoî astrofizitcheskoï 
Observatorii, I n 23. 

Stalinabad. — Académie des sciences du Tadjikstau. Institut d'astrophysique : 
BioulleierC Instituta astroflzikL 

Svebblovsk. — Académie des sciences de l'U. R. S. S. Filiale de l'Oural : Fizika 

metallov i metallovedenie, F 390. 
Tachkent. — Académie des sciences de l'Uzbekistan. Observatoire astronomique: 

Cirkuliar Tachkentskoï astronomitcheskoï Obsermtorii, T 565. 
Taluukjs. — Académie des sciences de I'Esthonie : Toimetised (Izvestija) (Serija biolo- 

gitcheskaja; Serija obchtchestvennykh nauk; Serija tekhnitcheskikh i fiziko-mate- 

matiteheskikh nauk), E 252. 

— Id. Institut eksperimental'noï i klinitcheskoï mediciny : [Publications]. 

— Id. Institut khimii : Goriouichie slancy khimija i tekhnologija. 

Tartu. — Académie des sciences de l'Esthonie : Eesti loodus (Priroda Estonii). 

— Id. Institut physique et astronomique : Fuusika ja astronoomia Instituudi 

uurimused (Troudy Instituta fiziki i astronomii), F 822; Troudy soveentchanija 
po serebristym oblakam; Uurimusi atmosfààrifûusikast (Issledovanija po 
fi^ike atmosfery). 

— Id. Zoologia ja botaanika Instituut : Metsanduslikud Uurimused (Metsakuwenduse 

Kùsimusi); [Publications]. 

— Id. Astronoomia Observatoorium : Publikatsionnid, P 1457. 

Tbilisi (Tiflis). — Académie des sciences de Géorgie : Soobchtchenija Akademii nauk 
Grouzinskoï SSR (Éditions en langues russe et géorgienne), S 1087 et S i4i. 

— Id. Institut de botanique : Monografïï (Ser. A t : sistematika i geografija rasteniï); 

Sbornik rabot; Troudy Tbilisskogo botanitcheskogo Instituta, T 972; Zametki po 
sistematike i geografii rastenïï (Notulse systematicae ac geograpkicœ Institua 
botanici Tiphilissiensis), Z 34. 

— Id. Institut de mathématiques A. M. Razmadze : Troudy Tbilisskogo mate- 

matitcheskogo Instituta, T973. 

Vilno. — Académie des sciences de Lithuanie : Lietuvos TSR mokslu akademijos 
Darbai (Troudy) (Serija A), L 307. 
ïd. Commission d'histoire des sciences naturelles et techniques : Is mokslu 
ïstorijos Iàetuvoje. 

— Id. Institut de géologie et géographie : Monografine Serija. 

— Id. Id. Société de géographie de Lettonie : Geografinis metrastis (Geografitcheskii 
. ejegodnik (Geographisches JaJirbuch). 

C. R, 1961, i« Semestre. (T. 252, N° 26.) 270 
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Yougoslavie. 

Beograd. — Srpska Akademija nauk (Académie serbe des sciences) : Bulletin (classe 
des sciences mathématiques et naturelles), B 1860; Glas [(Comptes rendus) classe 
des sciences mathématiques et naturelles]; Glasnik, G 412; Posebna izdania; 
Srpski etnografski zbornik, S 1270. 

— Id. Geografski Institut : Zbornik radom. 

— Id. Institut za meditsinska istrajivania : Zbornik radopa. 

— Id. Matematitscki Institut : Publications de l'Institut mathématique, P i3g7; 

Sbornik radova, S 1268. 

— Institute of nuclear sciences « Boris Kidrich « : Bulletin, B 2338. 

— Observatoire astronomique : Bulletin, B rgo8. 

— Université. Faculté d' électrotechnique : Posebna izdania; Publikacije elektro- 

tehnickog Fakulteta (Serija matematika i fizika), P i458. 
Ljubljana . — Slovenska Akademija znanosti in umetnosti (Academia scientiarum 
et artium Slovenica) : Letopis, L 200. 

— Id. Razred za prirodoslovne in medicinske vede. (Classis IV : Historia naturalis 

et medicina) : Razprave (Dissertations), S 864. 

— Id. Id. Institut za geografijo : Delà (Opéra), S 864; Geografski zbornik (Acta 

geographica), G i3i. 

— Id. Id. Institut za raziskovanje krasa (Institutum carsologicum) : Porocila 

(Acta carsologica), P 684. 

Sarajevo. — Zavod za geoloska istrazivanja ispitivanja gradevinskog materijala 
i Tla N. R. Bi H { Institut des recherches géologiques et des études du matériel 
de construction et du sol) : Geoloski glasnik (Bulletin géologique). 

Zagreb. — Conseil des Académiciens de la R. P. F. de Yougoslavie ; Bulletin scienti- 
fique, G r388. 

— Drustvo matematicara i fizicara N. R. Hrvatske (Societas mathematicorum et 

physicorum Croatise) : Glasnik matematicko- fizicki i astronomski (Periodiçum 
mathematico-physicum et astronomicum), G 407. 

— Hrvatsko kemijsko drustvo (Croatian chemical Society) : Croatica chemica acta 

(Arhiv za kemiju), C 1664. 

— Jugoslavenska Akademija znanosti i imjetnosti : Ljetopis, L 432; Rad, R22; 

Raspraçe (Odjéla za matematicke, fizicke i tehnicke nauke). 

— Zavod za geoloska istrazivanja N. R. Hrvatske (Institut pour les recherches 

géologiques de la République populaire de Croatie et Société géologique 
Croate) : Geoloski vjesnik (Bulletin géologique), G 243. 



ASIE. 

Geylan. 

Colombo. — Department of meteorology : Climatology. 
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Chine. 

Peking. — Academia sinica : Science record, S 386; Scientia sinica, S 407. 

— Ghinese physical Society : Acta physica sinica. 

— National Library : Acta boianica sinica, C709; Acta chimica sinica, H 493; 

Acta mathematica sinica; Acta palaeontologica sinica; Acta zoologica sinica, 
T 1012. 
Taipei (Formose). — Chinese chemical Society : Journal, J 65o. 

Chypre. 

Nicosia. — Society of Cyprus studies : Kupriakai spooudai, K43i. 

Corée. 
Séoul. — National Academy of sciences : Acta et commentationes ; Journal. 

Inde. 

Agra: — Academy of zoology : The Annals of zoology, A i56d. 

— University : Journal of research (Science), A 619. 

Allah abad. — Hindi Science Academy : Vijnana parishad anusandhan patrika. 
Bangalore. — ïndian Academy of sciences : Proceedings (Section A, B), P 1016. 
Bombay. — The Asia bulletin. 
Calcutta. — Association of applied physicists : Journal. 

— ïndian Institute for biochemistry and expérimental medicine : Annals of bioche* 

mistry and expérimental medicine, A 1624. 
Hoshiarpur. — Panjab University : Research bulletin (Sciences), R.D71. 
New Delhi. — National Institute of sciences of India : Proceedings (A : physical 

sciences; B : biological sciences), P 1049. 

Iran. 

Téhéran. — Commission Nationale Iranienne pour l'U. N. E. S. C. 0. : Bulletin 
bimestriel. 

Israël. 

Jérusalem. — Research Council of Israël : Bulletin (Section A : Chemistry; Section B : 
Zoologie; Section C : Technology; Section D : Botany; Section E : Expérimental 
medicine; Section F Mathematics and physics; Section G : Geo-sciences), 
B 2406. 

Kefar-Malal. — Indépendant biologica laboratories : Bulletin, I 159. 

Japon. 

Abuyama. — Kyoto University. Abuyama seismological Observatory : Seismological 

bulletin. 
Fukuoka. — Kyushu University. Faculty of engineering : Memoirs of the Faculty 

of engineering, M 625. 
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— Id. Faculty of science : Memoirs of the Faculty of science (Série A : Mathematics; 

Série B : Physics; Série D : Geology), M63i. 
Id. Research Association of statistical sciences : Bulletin of mathematical statistics, 

B 2217. 

— Id. Research Institute for applied mechanics : Reports, R497- 
Hiroshima. — University : Journal of science (Série A : Mathematics, physics, chemistry) 

J 562. 
Kanazawa. — University : The science reports, S 388. 
Kawasaki-shi. — Geological survey of Japan, B 23i4; [Cartes]; Report, G 207. 

— Tokyo shibaura electric Co : Toshiba review. 

Kumamoto. — University. Faculty of engineering : Memoirs, M 6â3. 
Id. Faculty of sciences : Kumamoto journal of science (Séries A : Mathematics, 

physics and chemistry; Séries B, Section 1 : Geology), K 377. 
Kyoto. — The Japan Society for testing materials : Proceedings of the second Japan 

Congi'ess on testings materials. 

— Physico- chemical Society of Japan : The Review of physical chemistry of Japan, 

R 65g. 

— Technical University. Faculty of industrial arts : Memoirs (Science and techno- 

logy), M 628. 

— University. Collège of science : Memoirs (Série A : Mathematics; Série B : 

Biology), M 610. 

. , Id. Dis aster prévention research Institute : Bulletin, D 42O/. 

Id. Engineering research Institute : Technical reports, T ï34- 

— Id. Faculty of engineering : Memoirs, M 624. 

- — Id. Institute for chemical research : Bulletin, B a325. 

Id. Meteorological research Institute : The meteorological notes. 

Maebashi. — Gunma University. School of medicine : The Gunma journal of médical 

sciences, G 622. 
Nagoya. — University. Faculty of science. Mathematical Institute : Nagoya mathe- 
matical journal, N 55. 

— Id. Médical School : Nagoya médical journal, N 56. 

Okayama. — University. Department of mathematics : Mathematical journal of 
Okayama Unwersity, M 324- 

— Id. Faculty of science : Reports of the research laboratory for applied optics; 

Reports of the research laboratory for surface science. 

Id. Médical School : Acta medicinm Okayama, A 324. 

Osaka. — Kansai University. Faculty of Engineering : Technology reports of the 

Kansai University. 

— Society for the research of theoretical chemistry, puis Society for the Research 

of physical chemistry : Science reports of the Society for the research of theoretical 
chemistry, S 3g2. 

— University. Department of mathematics : Osaka mathematical journal, O371. 
■ — Id, Faculty of engineering : Technology reports of the Osaka Unwersity, T x6j. 

— Id. Faculty of science : Annual report of scientifîc works, A i483. 
' — Id. Institute for protein research : Memoirs. 

— Id. Institute of polytechnics : Journal, J721. 
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Sapporo. — Hokkaidô University. Faculty of engineering : Memoirs, M 622. 

— Id. Faculty of science : Journal (Séries I : Mathematics; Séries II : Physics), 

J679. 
Sendai. — Tôhoku University : Science reports of the Tôhoku University (i ,sl Séries : 
Physics, Chemistry, Astronomy; 2 (l Séries : Geology; 3 Ml Séries : Mineralogy, 
Petrology, Economie geology; 4 th Séries : Biology), S 3g3 (6 lh Séries : Tôhoku 
mathematical journal, T 029). 

— ïd. Ecological Society of Japan : Japanese journal of ecology. 

— Id. Faculty of engineering : The technology reports of the Tôhoku University, 

T 168. 

— Id. Research Institutes : Science reports, S 390 ; [Séries A : Physics, chemistry and 

metallurgy; Séries B : {Technology) The reports of the research ïnstitute of electrical 

communication; Reports of the ïnstitute of high speed mechanics, R47 1 ]- 
Shizuoka. — ■ University : Reports of libéral arts and science Faculty (Natural 

science). 
Tokyo. — Association of the Research Institutes for tuberculosis of national Univer- 

sities in Japan : The Japanese journal of tuberculosis, J 174. 

— Astronomical Observatory : Bulletin of solar phenomena, B 2221 et T 535; 

Reprints, T 536; Tokyo astronomical bulletin, T 534- 

— Astronomical Society of Japan : Publications, P i423. 

— Electrical communication laboratory : Review; Technical journal (Tables of 

téléphone traffic formulae). 

— Gastroenterological Society of Japan : The Japanese journal of gastro-enterology. 

— ïnstitute of electrical communication engineers of Japan (Denki Tsushin Gakkai) : 

The Journal, D 147. 

— ïnstitute of electrical engineers of Japan (Denki Gakkai) : Electrotechnical 

journal of Japan (E. T. J.), E374; The Journal. 

— Japan Academy : Proceeding, P io3o. 

— Japan Society of mechanical engineers : Bulletin of J. S. M. E. 

— Mathematical Society of Japan : Journal, J 770. 

— National hygienic laboratory : Bulletin. 

— National ïnstitute of health of Japan : Japanese journal of médical science and 

biology, J 168. 

— National science Muséum : Bulletin, B 2382 ; Natural science and Muséums, 

S 681. 

— National Universities. Association of the research Institutes for tuberculosis : 

The Japanese journal of tuberculosis, J 174- 

— Ochanomizu University : Natural science report, N201. 

— Opérations research Society of Japan : Journal. 

— Physical Society of Japan : Séries of selected papers in physics. 

— St Paul's University (Rikkyô Daigaku) : Commentarii mathemaiici Unwersitatis 

Sancti Pauli (Rikkyô Daigaku Sûgaku %assi), C 11 19. 

— Science council of Japan : Annual report; Japanese journal of mathematics, J 167; 

Japanese journal of zoology, N Ô23. 

— Id. Division of économies, commerce and business administration : Economie 

séries, S 374. 
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— Tokyo Jikeikai school of medicine : Jikeikai médical journal, J 233. 

— Tokyo Metropolitan University : Memoirs of the Faculty of technology, M 632. 

— Tokyo University of éducation (Tokyo Kyoiku Daigaku) : Science report of 

the Tokyo Kyoiku Daigaku (Section A : Mathematical Institute), S 3g4- 

— Tokyo University of fisheries : Journal, J 882. 

— Union of Japanese scientists and engineers (Nippon Kagaku Gijutsu Remmei) : 

Reports of statistical application research, R43i. 

— University of Tokyo. Collège of gênerai éducation (Kyoyo-gakuhu) : Scientific 

papers, S 4*6. 

— Id. Earthquake research Institute : Bulletin, B 2290. 

— Id. Faculty of science : Journal (Sections I : Mathematics, astronomy, physics, 

chemistry j II : Geology, mineralogy, geography, geophysics; III : Botany; 
IV : Zoology; V : Anthropology), J 680. 

— Id. Institute for infectious diseases : The Japanese journal of expérimental medi- 

cine, J i63. 

— Waseda University : Bulletin of science and engineering research laboratory, 

B 2220. 
Tsu City. — Prefectural University of Mie. Faculty of fisheries : Report, R 4^7. 

— Id. School of medicine : Mie médical journal, M 907. 

Urawa. — Saitama University : The science reports (Séries A : Mathematics, physics 

and chemistry), S 391. 
Yokohama. — Municipal University. Faculty of arts and science. Department of 

mathematics : The Yokohama mathematical journal, Y 102. 

— Yokohama University. School of medicine : Yokohama médical bulletin, Y io3. 

Liban. 

Ksara. — Observatoire : Annales (Mémoires), A i394; Annales séismologiques, 
Ai46i; Bulletin climatologique mensuel, S 596. 

Malaisîe. 

Singapore, — Malayan meteorological Service : Frequency tables and anemogram 
analysis, F 701 et M i44j Summary of observations, M i45. 

Thailand. 

Bangkok. — Department of science. Pacific science Association, The ninth Pacific 
science Congress : Proceedings. 

Viet Nam. 

Saigon. — Secrétariat d'état aux Travaux publics et aux Communications. Direction 
de la météorologie : Thbi-Tiêt Dai-Lûoc Nguyêt-San, (Résumé mensuel du 
temps), T38i; Thbi-Tiêt Dai-Lubc Niên-San (Résumé annuel du temps). 
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AFRIQUE. 



Départements de l'Algérie. 

Alger. — Institut Pasteur d'Algérie : Archives (A 21 16 3 ). 
— - Université : Publications scientifiques (A. Mathématiques; B. Sciences physiques), 

s Angola. 

Luanda. — Instituto de investigacao cientifica de Angola : Memorias e trabalhos. 

— Id. Gentro de documentacao cientifica : Boletim bibliografleo. 

République Arabe unie. 

Alexandrie. — JJ Universitaire. Science et technique , U 289. 
Cairo. — Egyptian Academy of sciences : Proceedings, P ioo3. 

— Science Council : Report presented to the économie and social Council of the United 

Nations. 

République du Cameroun. 

Yaoundé. — Institut de recherches scientifiques du Cameroun ; Recherches et études 
camerounaises. 

— Service des mines du Cameroun : Carte géologique de reconnaissance. 

République du Congo. 

Brazzaville. — Direction des mines et de la géologie : Bulletin; Carte géologique 
de reconnaissance. 

— Institut d'études centrafricaines : Bulletin; Mémoires. 

Congo. 

Léopold ville. — Service géologique : Bulletin^ C i35g. 

Lwiro. — Institut pour la recherche scientifique en Afrique centrale : Folia scientifica 
Africse centralis, F 474* 

Gambie. 

Bathurst. — British West African meteorological services : Monthly weather report, 

M 1490. 

Madagascar. 

Tananarive. — Académie malgache : Bulletin (62610). 

— Service géologique : Annales géologiques du Service des mines; [Carte géologique]; 

[Publications], 

— Service météorologique : Résumé mensuel du temps à Madagascar. 
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Maroc. 

Casablanca. — Institut des pêches maritimes du Maroc : Bulletin, B 1894. 

— Maroc médical, M ao 1 . 

Rabat. ■ — Centre de recherches agronomiques : [Publications]. 

— Service géologique. Direction des mines et de la géologie : Notes et Mémoires, 

N8or. 

— Société des sciences naturelles et physiques du Maroc ; Bulletin, B 2010; Comptes 

rendus des séances mensuelles, C i3ii ; Mémoires (Botanique; Zoologie), M 582; 
Travaux de l'Institut scientifique chéri fien (Série botanique; géologie et géographie 
physique; sciences physiques; zoologie), T778; Variétés scientifiques, V4o. 

Maurice (He). 

Pobt Louis. — Colony of Mauritius : Annual report of the meteorological Department-, 
Meteorological observationa and climatological summaries, M 820. 

— Mauritius Institute : Annual report, M35i; Bulletin, M 352. 

— Royal Society of arts and sciences of Mauritius : Proceedings, P 1071. 

Nigeria. 

Lagos. — British West Airican meteorological services : Meteorological note; Monthly 
rainfall summary; Monthly weather report, M 1489 et N 6r3. 

Sénégal. 

Dakar. — Bureau de recherches géologiques et minières. Service de géologie et de 
prospection minière : Bulletin; Notes. 

— Institut français d'Afrique Noire : Bulletin (Série A : Sciences naturelles; Série B : 

Sciences humaines); Icônes plantarum africanarum; Mémoires. 

Sierra Leone. 

Freetown. — British West African meteorological services : Monthly weather report, 
M 1490; Rainfall summary. 

Tanganyika. 

Dodoma. — Geological Survey Department : Annual report (Part. I : Administrative; 
Part. II : Records of the geological survey of Tanganyika, R 261), T 47 ; Bulletin, 
G 211; [Maps]; Memoir; Reprint. 

Tunisie. 

Ariana. — Service botanique et agronomique de Tunisie : Annaks, A i435; Publi- 
cations. • ~ 
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Salammbô. — Station océanographique : Bulletin, B 2040. 
Tunis. — Institut Pasteur : Archives, A 2204. 

— Société des sciences naturelles de Tunisie : Procès-verbaux des séances mensuelles, 

P noo. 

Union of South African. 

Blœmfontein. — Nasionale Muséum : Jaarverslag van die nasionale Muséum; 

Memoir. 
Johannesburg. — Anglo-american corporation of South Africa limited : Optima, 

254. 
Pretoria. — University of South Àfrica : Calendar, U 522. 

AMÉRIQUE. 

Argentine. 

Buenos Aires. — Academia nacional de medicina : Boletin. 

— Agua y energia electrica (E. N. D. E.) : Anuario hidrologico. 

— Id. Departamento recursos hidricos : [Publicacion], 

— Comisiôn nacional de energia atomica : Informe, P i342. 

— Instituto geografico mihtar : Anuario, A 19^5. 

— Instituto nacional de tecnologia agropecuaria ; Revista de investi gaciones agricolas, 

R848. 

— Museo argentino de ciencias naturales « Bernardino Rivadavia ». Instituto 

nacional de investigacion de las ciencias naturales : Communicaciones, C i3i8; 
Revista (Ciencias geologicas; Ciencias zoologicas), R 1027; Boletin. 

— Sociedad cientifica argentina : Anales, A 1244- 

— • Universidad. Facultad de ciencias exactas y naturales : Contribuciones cientificas 

(zoologia), U 260. 
Cordoba. — Academia nacional de ciencias : Boletin, B 1020; Memoria; Série 

Miscelanea. 
La Plata. — Asociaeion argentina de astronomia : Boletin. 

— Universidad nacional. Facultad de ciencias fisicomatematicas : Publicaciones 

(Revista), P i345. 

— Id. Observatorio astronomica : Publicaciones (Série astronomica), 48; Separata 

astronomica. 
Mar el Plata. — Museo municipal de ciencias naturales y tradicional : Publicaciones. 
Tucuman. — Universidad nacional. Facultad de ciencias exactas y tecnologia : 

Revista (Série A : Matematicas y fisica teorica). 

Brésil. 
Belo Horizonte. — Universidade rural. Escola superior de veterinaria : Arquivos, 

A 2485. 
Recife. — Universidad. Instituto de biologia maritima e oceanografia : Trabalhos. 
Rio-de-Janeiro. — Academia brasileira de ciencias : Anais, A iï5o. 



4258 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

— Lab oratorio bromatologico : Arquivos de bromatologia, A 2493. 

Sao Paulo. — Secretaria da agricultura. Departamento de zoologia : Papéis 
avulsos, P i35. 

— Sociedade de materna tica de Sao Paulo : Boletim, B 887. 

— Universidade. Instituto astronômico e geofisico : Anuario do Observatorio de 

S. Paulo, A I944 1 ; Boletim bibliografico e informativo: 

Canada. 

Montbéal. — Association canadienne française pour l'avancement des sciences : 
Annales de VA. C. F. A. £., A i388. 

— Jardin botanique : Mémoires, M 5g5. 

— Université : Annuaire général, U 3a5. 

— îd. Service de biogéographie : Bulletin, B 2108. 

Ottawa. — Department of mines and technical surveys : Annual report, D 177. 

— Id, Geological survey of Canada : Bulletin; Catalogue of type ïnvertebrate fossils 

of the geological survey of Canada; Economie geology séries, G 201 ; Map, G 2o3; 
Memoir. 

— Dominion Observatory : Contributions, D527; Publications, D 628. 

— National Muséum of Canada : Bulletin (Anthropological séries; Biological séries), 

N 189; Natural kistory papers; [Publications]. 
Québec. — Ministère des mines, Service des laboratoires : [Publications (R. P.]. 
— - Université Laval : Annuaire général, A 1607. 
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— De M. Robert Debré, en rempla- 

cement de M. Charles Laubrg, 
décédé 1 244 

— De M. André Lallemand, en rempla- 

cement de M. Jules Baillaud, 
décédé . * 1 702 

— De M. Jean Dufag, en remplacement 

de M. Frederik Stratton, décédé 2480 

— De M. Camille Arambourg, en rem- 

placement de M. Paul Faïlot, 
décédé. 2974 

— De M. Louis Antoine, en rempla- 

cement de M. Henri Milloux, élu 
Membre non résidant et de MM. 
Hilbrand Boschma et Henri Heim 
de Balsac, en remplacement de 
MM. Ross Granville Harrison et 
Constantin Davydoff, décédés 3353 

■ — ■ De M. Henri Moureu, en rempla- 
cement de M. Albert Pérard, 
décédé 3898 

Erratums. — 228, 814, 1400, i53o, 1879, 

2032, 2633, 2968 38g5 

Notices biographiques. — M. Léon 
Velluz dépose une Notice sur les 
travaux de Pierre- Antoine- Jean- 
Sylvestre Chevenard (1888-1960)..*. 368i 

— M. Henri Milloux dépose une Notice 

sur la vie et les travaux de Pierre 

Lejay (1898-1958) 2972 

Notices nécrologiques. — Sur Emile 

Henriot; par M. Gustave Ribaud. . . 1081 

— Sur Paul Ancel; par M. Robert Cour- 

rier 1697 

— Sur Paul Fallot. , 2o33 

— Sur Donatien Cot; par M. Pierre 

Tardi . . 2157 

— Sur Jules Bordet; par M. Jacques Trè- 

fouël. * . « 2969 

Plis cachetés. — Ouverture du pli 

cacheté n° 13.933 625 

— Id. du n<> 14 044 817 

— Id. du n« 13 960 2641 

Vœux. — Concernant les inconvénients 

pour la Science de la création de 
ceintures de dipôles entourant la 
Terre 2333 

— Concernant les dangers qu'un avant- 

projet du Ministère des Travaux 
publics risque de faire courir à la 
Forêt de Fontainebleau 3897 
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L'Académie est appelée à former un 
Comité National des sciences géolo- 
giques 

Formation du Bureau de ce Comité . . 

M. Paul Montel est délégué à nouveau 
dans le Comité de direction de la 
Caisse Nationale des Lettres 3898 

Congrès. 

Les Journées lyonnaises des plas- 
tiques auront lieu du 22 au i5 fé- 
vrier 1961 

Formation de la délégation française 
à la 33 e session de l'Institut inter- 
national de Statistique, à Paris, 
du 29 août au 7 septembre 1961 . . . 

Le III e Congrès mondial de la Fédé- 
ration internationale de Gynéco- 
logie et d'Obstétrique, à Vienne, 
Autriche, du 3 au 9 septembre 1961. 

Le XXXIII e Congrès international de 
Chimie industrielle aura lieu à Tou- 
louse et Bordeaux, du 28 septembre 
au 8 octobre 1961 

Le X e Congrès international d'his- 
toire des sciences se tiendra à Ithaca, 
New York, du 26 au 3i août 1962, 
et à Philadelphie, Pennsylvanie, 
du 3i août au 2 septembre 1962. . . 

Formation de la délégation française 
au X e Congrès scientifique du Paci- 
fique, à Honomlu du 21 août au 
6 septembre 1961 

MM. Philibert Guinier et René Fabre 
sont délégués au 80 e Congrès annuel 
de l'Association française pour 
l'avancement des sciences, du 17 
au 22 juillet 1961, à Reims 

The Institate of management sciences , 
tiendra son 8 e « International 
meeting », à Bruxelles, du 2 3 au 
26 août 1961 

Le II e Congrès de l'Association fran- 
çaise de calcul et de traitement de 
l'information aura lieu à Paris, 
les 18, 19 et 20 octobre 1961 

■ Le « Symposium on inorganic poly- 

mers » aura lieu du 18 au 21 juillet 
1961 à Nottingham, Grande-Bre- 
tagne 

■ Le « Committee on Space Research » 

(COSPAR) tiendra son Assemblée 
plénière à Florence, Italie, du 7 
au 10 avril 196 1 ; M. Paul Muller y 

est délégué 

• Trois symposiums organisés par « The 
Chemical Society », de Londres, à 
l'occasion de sa Séance anniversaire 
se tiendront à Sheffleld, Grande- 
Bretagne, du 3 au 5 avril 1962 
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Le Comité intersyndical Mesure-Con- 
trôle-Régulation (MESUCORA) or- 
ganise à Paris, du 9 au 17 mai 1961 
un Congrès et une Exposition 

La II e Conférence internationale de 
la mesure (The second IMEKO 
Conférence) aura lieu à Budapest, 
Hongrie, du 26 juin au i er juil- 
let 1961 

M. André Léauté est délégué 

La Conférence internationale des arts 
chimiques se tiendra à Paris, du i5 
avril au 4 mai 1 962 

Le III e Congrès international de 
Cybernétique aura lieu à Namur, 
Belgique, du n au i5 septembre 

1961 

M. André Léauté est délégué 

Un Symposium international est 
organisé par l'Union internationale 
de Mécanique théorique et appli- 
quée, à Kiev, Ukraine, du 27 sep- 
tembre au 3 octobre 1961 

La 4 e « International conférence 
on médical electronics » et la 
14 e « Annual Conférence on elec- 
trical techniques in medicine and 
biology » se tiendront à New York, 
du 16 au 21 juillet 1961.... 

La 2 e « Konferenz fur industrielle 
Energiewirtschaft » se tiendra à 
Budapest, du 16 au 21 octobre 1961 

Un Symposium sur la corrosion dans 
l'industrie nucléaire aura lieu à 

Paris, les 19 et 20 octobre 1961 

■ La 19 e « Annual Pittsburgh diffrac- 
tion conférence », se tiendra au 
« Mellon Institute », du i es au 
3 novembre 

- M. Léon Binet est délégué à la Session 

extraordinaire et à la V e Session 
ordinaire de l'Assemblée générale 
du Conseil des organisations inter- 
nationales des sciences médicales 
(C. I. O. M. S.), à Paris, les 6 et 
7 octobre 1961 

- Délégation française à la XXI e Confé- 

rence internationale de Chimie pure 
et appliquée, à Montréal, Canada, 
du 2 au 5 août 1 96 1 

- Le 3 e Congrès de la Société française 

des Électriciens se tiendra à Pau, 
du 27 au 3o septembre 196 1 

- Le 3 e Symposium international sur 

la dynamique des gaz raréfiés aura 
lieu à Paris, du 26 au 29 juin 1962. . 

- Le « Symposium on carbohydrate 

chemistry » aura lieu à Birmin- 
gham, du îo au 20 juillet 1961 

- La Fédération internationale des So- 

ciétés pour le traitement de l'infor- 
mation (I. F. I. P. S.) tiendra son 
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Congrès à Munich, Allemagne, du 1 7 
août au i er septembre 1962 

— Le 3 e Congrès international de cata- 

lyse aura lieu à Amsterdam, Pays- 
Bas, du 20 au 25 juillet 1 964 

— M. Franck Bourdier est délégué au 

6 e Congrès international de l'Asso- 
ciation internationale pour l'étude 
du quaternaire (INQUA), à Varsovie 
du 27 août au 21 septembre 1961 . , 

— M. André Liante est délégué au Con- 

grès international de l'automatisa- 
tion, à Turin, du 24 au 26 sep- 
tembre 1 961 

— Un « Symposium on environmental 

control of plant growth » aura lieu 
à Canberra, Australie, sous les aus- 
pices de l'Union internationale des 
sciences biologiques et de l'Aca- 
démie australienne des sciences, 
du 25 au 3 r août \ 962. , , 

— M. Maurice Fontaine est délégué au 

XV e Congrès international de lira- 
- nologie, à Madison, États-Unis, du 

20 au 25 août 1962,, 

Unions. — Création d'une Union inter- 
nationale des sciences géologiques, 
et fixation de ses statuts 

— Formation de la délégation adjointe à 

M. René Fabre, pour l'Assemblée de 
l'Union internationale de Biochimie, 
à Moscou, du 10 au 16 août 1961, . 

— Id. à la XIV e Assemblée générale de 

l'Union internationale des sciences 
biologiques, à Amsterdam, du i3 
au 16 juillet 1961 

— Id. à l'Assemblée générale de l'Union 

Astronomique internationale, à Ber- 
keley, Californie, du 10 au 94 août 
ï96i 247D, 

Ouvrages. 

— Academia Republicii populare Romîne. 

Opère Alèse; par D. Danielopolu. . . 

— Id. : Tehnica reactoarelor nucleare. 

Introducere în teoria generala a 
reactoarelor, combustibili nucleari, 
mater i aie fertile, moderatoare, mate- 
riale structurale; par L. Dobrescu. . 
— « Id. : Morfopatologia aparatului rénal; 
par Leonida Georgescu et Mariana 
JQimitriu , 

— Id. : Chirurgia arbore! ui bronhic. 

Studii expérimentale si clinice; par 
0. T. Iliescu, V. Capatîna. Gh. Nicu^ 
lescu et T. Giurgiu 

— Id. : Fauna Republicii populare Ro- 

mîne. Trochelminth.es. Volumul II, 
fasc. II : Rotatoria; par Ludovic 
Rudescu 

— Id. : Colectia « Teoria probabilita- 

tilor ». Procese eu legaturi complète ; 
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par L George Ciucu et Radu Théo- 
dorescu f , 2 2 

- Id. : Problème actuale de biologie si 

stiinte agricole. Dedicata Prof. 
Gheorghe Ionescu-Sisesti . . 1243, 2642 

- Id. : Ecuatii functionale; par Michel 

Ghermanescu i535 

■ Id. : Introducere în chimia ciclurilor 

anorganice; par Ionet Haiduc io35 

- Id. : Micetomul cutanat; par St. Gh. 

Nocolau et A. Avvam 1 535 

- Id. : Endocrinologie embrionarà; par 

C. /. Parhon, Mariana Balâceanu 

et Natalia Albu 1535 

■ Id. : Fauna Republicii populare 

Romîne. Protozoa. Volumul I : 
Rhizopoda; Fascicula 2 : Euamœ 
bidea; par Josif Lepsi. Nematoda. 
Volumul II, Fascicula 3 : Mermi- 
thidœ; par D. Coman 2642 

Id. : Problème plane in teoria elastici- 
tâtii. Vol. I ; par P. P. Teodorescu . . 3 5 1 o 

Id. : Cromatografia pe hîrtie a sub- 
stantelor anorganice; par Tiberiu 
Nascutiu 35 IO 

Id. : Contribuai la studiul capacitâtii 
portante a fundatiilor; par Eugen 
Zaharescu *. 35 ï0 

Id. Rezolvarea numericâ, a sistemelor 
de ecuatii liniare ; par Janko Bêla .. 35 1 1 

Académie des Sciences de Biélorussie. 
Praktitcheskoe roukovodstvo po 
spektrarnomou analizou (Manuel 
pratique d'analyse spectrale); par 
Vîktor Semenovitch Bouralcov et 
Anton Antonovitch Iankovskiï. ... . 2643 

Académie des Sciences de Géorgie. 
Iksodovye Klechtchi Grouzii (Les 
tiques « ixodes » de Géorgie); par 
Nadefda Ivanovna Dfaparidze 2338 

Id. : Institut de Chimie et Électro- 
chimie appliquées. Gidroelektrome- 
tallurgija khroma (Hydroélectro- 
métallurgie du chrome) 2642 

Id. : Proiskhoj dénie organitcheskikh 
vechtchestv i jizni na zemle (Origine 
des substances organiques et de la 
vie sur la Terre); par P. N. Djapa- 
ridze 2642 

Id. : Troudy Instituta prikladnoï khi- 
mii i elektrokhimii (Travaux de 
T Institut de Chimie et Électro- 
chimie appliquées). 1 2643 

Académie des Sciences de VEsihonie. 
Materialys ovechtchanija po vopro- 
sam neotektonitcheskikh dvijenij v 
pribaltike (Matériaux du colloque 
sur la question des mouvements 
néotectoniques sur le littoral de la 
Baltique). I, Eksperimentaalbio- 
loogia instituudi uurimused (Tra- 
vaux de l'Institut de Biologie expé- 
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rimentale) 1 et 2, Eesti geograafia 
seltsi publikatsioonid (Publications 
de la Société de Géographie de 
l'Esthonie) 

Id. : Commission for nature conserva- 
tion. Nature conservation in the 
Estonian S. S. R. ; par E. Kumari . . 

Id. : Geoloogia Instituut. Eesti geoo- 
logia. Bibliograafia, 1 840- 1 969 (Géo- 
logie de l'Esthonie) 

Id. : Institute of zoology and botany. 
Forest research in the Estonian 
S. S. R. Metsanduslik kirjandus, 
19 45- 195 8 (Littérature sur la sylvi- 
culture) 

Académie des Sciences de Lettonie. 
Fundamental'naja bïblioteka Aka- 
demii nauk Latviïskol S. S. R. 
Spravotchnik (Bibliothèque fonda- 
mentale de l'Académie des sciences 
de Lettonie. Informations) 

Académie des Sciences de l'Ukraine. 
Institut de Botanique. Flora 
U. R. S. S. TomX 

Académie des Sciences de VU. R. S. S. 
Arkhiv. Pis'ma A. O. Kovalevskogo 
k I. L Metchnikovou (1866- 1900) 
(Lettres de A. O. Kovalevski à 
I. I. Metchnikov) 

Id. : Institut d'Astronomie théorique. 
Sbornik tabliz i nomogramm dlja 
obrabotki nablioudeniï iskousstven- 
nykh spoutnikov zemli (Recueil de 
tableaux et nomogrammes pour 
l'exploitation des observations des 
satellites artificiels de la Terre) ; par 
I. D. Jongolovitch et V. M. Amelin . 

Id. : Conseil astronomique. Pervoe 
depolnenie ko vtoromou izdaniou 
obchtchego kataloga peremennykh 
zvezd (Premier supplément à la 
seconde édition du Catalogue géné- 
ral des étoiles variables) ; par B. V. 
Koukarkin, Ion. I. Efremov et 
P. N. Kholopov 

Id. : Geomagnetizm i aeronomija. 
Tora I, n° 1 : Voprosy ikhtiologii. . . 

Id. : Journal vytchislitel' noï matema- 
tiki i matematitcheskoï fiziki. Tom I, 
n° 1 : Radiobiologija; Okeanologija. 

Id. : NeftekJiimija (Chimie des pé- 
troles), Tom I, n° 1 

Académie des Sciences du Kazakstan. 
Ozera severnogo Kazakhstana (Lacs 
du Kazakstan septentrional) 

Id. : Institut de Zoologie. Zoogeo- 
grafija Kazakhstana (Zoogéogra- 
phie du Kazakstan); par Aleksandr 
Valil'evitch Aihanas'ev. Ptitsy Kaza 
khstana. Tom I (Oiseaux du Kaza- 
kstan); par Igor Aleksandrovitch 
Dotgouchin 
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Id. : Institut de Pédologie, Potchvy 
Kazakhskoi S. S. R. I, II, III (Sols 
du Kazakstan) 2778 

Id. : Troudy Karagandinskogo bota- 
nitcheskogo Sada. Tom I (Travaux 
du jardin botanique de Karan- 
gada) 2778 

Id. : Bibliothèque scientifique cen- 
trale. Bibliografija izdanii Akademii 
nauk Kazakhskoi S. S. R., 1932- 
1969 (Bibliographie des publications 
de l'Académie des sciences du 
Kazakstan, 1932- 1969) 4074 

Académie Géorgienne des Sciences. 
Institut A. M. Razmadze. A. Z. 
Val'fich. Tselye totchki v mnogo- 
mernyhk charakh (Points à coor- 
données entières sur les sphères à 
plusieurs dimensions) 3682 

Académie internationale de Médecine 
aéronautique. The international aca- 
demy of aviation medicine 1 700 

Académie Tchécoslovaque d } Agriculture 
Vedecké prâce vyzkumného ûstavu 

veterinârniho CSAZV v Brne. I 818 

André AeberhardL Contribution à l'é- 
tude du métabolisme des produits 
de fission. Recherches sur l'état 
physico chimique et devenir méta- 
bolique des solutions de radiocérium 
(Thèse, Paris) 3682 

M me Florence Aeschlimann. Recher- 
ches sur la notion de système phy- 
sique 365 

Agence internationale de l'Énergie 
atomique. Assistance technique. Pro- 
gramme de bourses et d'échanges en 
sciences nucléaires. 962 

Gleb Dmitrievitch Ajgireï. Struktur- 
naja geologija (Géologie structu- 
rale) 2037 

Eric Alausson. Studies of Deep-Sea 
cores (Thèse, Uppsala) 1 883 

P. Alexander. Les radiations atomi- 
ques et la vie. Traduit par H. Mar- 
covitch 2338 

Leio Amundsen. Det Norske viden- 
skaps-Akademi i Oslo, 1857-1957. 
II ro83 

Umberto d'Ancona. Trattato di zoo- 
logia 229 

Année Géophysique Internationale, ,' 
Participation française. Série IV. 
Fascicule 1 : Aurores et ciel noc- 
turne : l'observation des aurores 
pendant l'année et la coopération 
géophysiques internationales (1957- 
1969); par Daniel Barbier et Gilbert 
Weill. Photométrie photoélectrique 
de l'aurore à Port-aux-Français 
(Kerguelen) (11 août 1957-31 mars 
1959) ; par Daniel Barbier et André 
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Pérou. Photométrie photoélectrique 
de la luminescence du ciel nocturne 
aux Observations de Haute Pro- 
vence et de Tamanrasset (mai 1907- 
janvier i960); par Daniel Barbier. . 2777 

V. A. Anoutchina et P. I. Bou- 
gaenko. Prirodnaja sreda i geogra- 
fija sel'skogo khozjaïstva sovets- 
kogo zakarpat'ja (Milieu naturel 
et géographie de l'agriculture dans 
les Karpathes) 1 883 

Louis Antoine. Une collection de ses 
travaux de mathématiques 3897 

Gôsta Arturson. Pathophysiological 
aspects of the burn syndrome with 
spécial référence to liver injury and 
altérations of capillary permeability 
(Thèse, Uppsala) . 2973 

Association française pour l'Étude 
des eaux. Colloque sur la recherche 
dans le domaine • de l'eau (14 et 
i5 mars 1961). Rapport général. . . 1 535 

Association internationale de Géodésie. 
Liste des cotes géopotentielles des 
sommets du Réseau européen unifié 
de nivellement 961 

Georges Aihanassopoulos. Lumière 
aphote 1 70 1 

Atomic Industrial Forum, Atoms for 
industry World survey 2 1 6 1 

M. Aubague et J.-J. Hausknecht. 
Carte géologique de reconnaissance 
de VA. E. F. Notice explicative sur 
la feuille de Libreville-Est. Carte. . 1243 

G. Bachelier. Détermination biolo- 
gique du pouvoir nutritif d'un sol 
par développement conditionné des 
microorganismes et dosage de T oxy- 
gène qu'ils absorbent 2479 

D. Barbilian. Grupuri eu operatori. 
Teoremele de descompunere aie alge- 
brei (Groupes à opérateurs. Théo- 
rème de décomposition de l'algèbre). 2642 

Jean-Paul Barry. Érosion et écologie. 473 

Id. : Contribution à l'étude de la 
végétation de la région de Nîmes 
(Gard) (Thèse, Paris). 3353 

J.-P. Barry et Phung Trung Ngan. 
Introduction à l'étude de la végéta- 
tion des sables littoraux du Centre 
Viêt-Nam. Note I : Autoécologie 
de quelques espèces psammophiles 
remarquables. Note II : Deux 
aspects de la désertification 473 

J.-P. Barry , J. Boulbet, Phung Trung 
Ngan et H. Weiss. Introduction à 
l'étude de la forêt dense (le massif 
de la boucle de la Da'Dông) 473 

Roland Bartoulaud. Contribution à 
l'étude des états collectifs des 
noyaux lourds par excitation cou- 
lombienne (Thèse, Paris) 1243 



Pages. 

René Bastin. Physiologie végétale. ... 35 10 
Sir Gavin de Béer. i° Embryos and 
ancestors (3 e édition); 2 The 

Sciences were never at War 2338 

Michel-Yves Bernard. Initiation à la 

Mécanique quantique 961 

Didier Bertrand. Constitution chi- 
mique et activité biologique 1701 

Id. : Le magnésium et la vie 4074 

Léon Binet. Gérontologie et Gériatrie. i534 

Id. : Défenses de l'organisme 2972 

Lars Bjôrk. Velopharyngeal function 
in connected speech. Studies using 
tomography and cineradiography 
synchronized with speech spectro- 
graphy (Thèse, Uppsala) i883 

Leif B0ge S0rensen. The elemination of 
uric acid in man. Studied by means 
of G 1 * labeled uric acid. Uricolysis 
(Thèse, Copenhague) 1 883 

Niels Bohr. Physique atomique et 
connaissance humaine. Traduit par 
Edmond Bauer et Roland Omnes. .. 1882 

Gilbert Boillot. La répartition des 
fonds sôus-marins dans la Manche 
occidentale 4073 

René Boineau et Pierre Nicolini. Carte 
géologique de reconnaissance des 
Républiques équatoriales. Notice 
explicative sur la feuille Sibiti- 
Ouest et Carte 1 243 

G. B. Bokii. KristaUokhimija (Cristal- 
lochimie) 1 883 

Nikolai Nikanorovitch Bolychev. Pro- 
iskhoj dénie i evolioutsija potchv 
Takyrov (Origine et évolution des 
sols « Takyr ») 2o38 

Louis Bonnet et Raymond Thomas. 
Faune terrestre et d'eau douce des 
Pyrénées-Orientales. Fascicule 5 : 
Thécamœbiens du sol 473 

Igor' Borisovitch Borovskiï. Fizitches- 
kie osnovy rentgenospektral'nykh 
issledovaniï (Principes physiques 
de recherches par les spectres de 
Rœntgen) 2 1 61 

J. Boyer et A.' Gombeau. Étude de la 
stabilité structurale de quelques 
sols ferrallitiques de République 
Centrafricaine 2479 

Charles Cailliatte. Sur la figure des pla- 
nètes. Contribution à l'étude des 
astéroïdes variables 1 882 

Cameroun. Carte géologique de recon- 
naissance à l'échelle du i/5oo 000 e . 
Levés effectués de 1962 à 1953. 
Notice explicative sur la feuille 
Garoua- Ouest, par P. Koch, et 
Carte 35 10 

Centre de Recherches et d'Expérimen- 
tation du Génie Rural de Tunis. 
Détermination des quantités de 
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Pages, 
terre en suspension dans l'eau par 
la méthode densimétrique i4<>5 

Raymond Chaléat. Seconde approxi- 
mation de la perturbation d'ampli- 
tude d'un oscillateur quasi linéaire . i 406 

Georges Champetier. L'évolution de la 
chimie des molécules géantes 1 243 

Ciba Foundation. Study group n° 8. 
Problems of pulmonary circulation, 
in honour of Prof. G. Lïljestrand. . 3897 

Id. : Symposium jointly Gommittee for 
symposia on drug action on Adre- 
nergic mechanisms 473 

Id. : Study groupe n° 6, Metabolic 
effects of adrenal hormones» in 
honour of Prof. G. W. Thorn 473 

Id. : Symposium on quinones in élec- 
tron transport 1243 

Id. : The promotion of international 
co-operation in médical and che- 
mical research. Report for i960. . . 2037 

Id. : Study group n° 7. Virus 
Meningo-Encephalitis, in honour of 
Prof. K. Todorovic 2160 

Id. : Symposium on the nature of 
sleep 2642 

Maurice Collignon et Henri Besairie. 
Lexique stratigraphique interna- 
tional : Volume IV : Afrique ; fasci- 
cule II : Madagascar (supplément). 108 3 

Gustavo Colonnetti. Grandi primati 
Italiani 4073 

Comité national d'Astronomie. Rap- 
port d'activité pour 1969-1960 1242 

Robert R. Compton. Charnockitic rocks 

of Santa Lucia Range, Califoraia. . 2974 

Congrès de la Société Panunionisie 
Astronomo- Gêodésique. 3 e Congrès, 
6- 11 avril i960, à Kiev. Résolu- 
tions (en langue russe) 366 

Congrès Géologique International. 
Commission de stratigraphie. Lexi- 
que stratigraphique international. 
Volume I : Europe. Fascicule 7 : 
Suisse. Fascicule 7 a : Jura et fossé 
du Rhin 1 70 1 

Id. : Volume III : Asie. Fascicule 7 b : 
Britisb Bornéo 2037 

Congrès International de Botanique. 
Montréal, 19-29 août 1959. Comptes 
rendus. Volume I : Programme; 
Volume II : Résumés 22 

Consiglio Nazionale délie Ricerche 
(Roma) : Notiziario de « La ricerca 
scientifica », n° 1 2973 

C. Corduneanu. Functii aproape-perio- 
dice (Les fonctions presque pério- 
diques) 2642 

Cornell University. Symposium papers 
on food and health,, together with 
adresses made at the Dedication 
ceremony of the food research buil- 
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ding at the New York State agri- 
cultural expérimental station, 
Geneva, N. Y. May 5 and 6, i960. . 626 

Raymond Cornubert. Tirages à part 

de ses travaux de stéréochimie. . . . 2777 

Council for Sciences of Indonesia. 
Bulletins 1 et 2 962 

Robert Courrier. Études d'Endocri- 
nologie (séminaires dans sa Chaire 
du Collège de France en i960) 3897 

Jean-Pierre Cuer. Contribution à l'é- 
tude de procédés d'obtention et des 
propriétés des solides finement 
divisés élaborés dans un réacteur à 
flamme 1 243 

Alexandre Dauoillier. La poussière 
cosmique. Les milieux interplané- 
taire, interstellaire et intergalac- 
tique. 1882 

R. Delafosse. Carte géologique de 
reconnaissance des Républiques 
équatoriales. Notice explicative sur 
la feuille Ouanda-Djalle-Est et 
Carte 1243 

Id. : Sur la feuille Ouanda-Dj aile- 
Ouest et Carte 1243 

Id. : Sur la feuille Fort-Archambault- 
Est et Carte 1243 

M lle Hugueile Delavault. Les transfor- 
mations intégrales à plusieurs 
variables et leurs applications 365 

Délégation générale à la Recherche 
scientifique et technique. Le Progrès 
scientifique. Notes de lecture, n° 1 . 1884 

Id. : Le progrès scientifique. Numéro 
spécial. Le financement de la 
recherche scientifique et technique 
en France 2974 

B. Descoings. Flore de Madagascar et 
des Comores (Plantes vasculaires), 
1 10 e famille : Dichapétalacées 2641 

Monique Desnoyer. Dosage de l'eau 
dans les solvants organiques par 
absorption infrarouge et mesure des 
constantes diélectriques (Thèse, 
Paris) 2641 

Jean-Louis Destouches. Les grands 
problèmes de la science. XII : Le- 
çons sur le champ fondamental 2338 

H ans Diderholm. Studies on the 
migration and transformation of 
lymphocytes in immunized and 
non - immunized animais (Thèse, 
Uppsala) 2973 

Alexander Dinghas. Minkowskische 
Summen und Intégrale. Superaddi- 
tive Mengenfunktionale. Isoperime- 
trische Ungleichungen 1882 

Y von Dommergues. Influence du 
rayonnement solaire sur la teneur 
en azote minéral et sur quelques 
caractéristiques biologiques des sols. 2479 
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Bôrje Drettner. Vaseular reactions of 
the human nasal mucosa on expo- 
sure to cold (Thèse, Uppsala) 2642 

y. V. Drouchtchitz. Nijnemelovye 
ammonity Kryma I Severnogo 
Kavkaza (Ammonites du crétacé 
inférieur de Grimée et du Nord- 
Caucasien) r 702 

Louis Dubertet Notices explicatives : 
Feuille de Hamidiyé, dressée par 
René Wetzel; Feuille de Batroun, 
dressée par Louis Dubertret et René 
Wetzel; Feuilles de Jbail, Rachaya 
Nord et Hermon (Rachaya Sud), 
dressées par Louis Dubertret 2 1 60 

Id. : Carte géologique internationale 
de l'Afrique. Feuille n° 3 au 
i/5 000 000 e 2160 

Paul Dubreil et Marie-Louise Dubreil- 
Jacotin. Leçons d'algèbre moderne. 3897 

Jean Dufay. Introduction à l'astro- 
physique des étoiles. 2338 

Dunsink Observatory, Co. Dublin. Cape 
Lyot heliograph results. 1. Light- 
curves of 3o solar flares in relation 
to sudden ionospheric disturbances ; 
par M. A. Ellison, Susan M. P. 
Me Kenna et J. H. Reid 1243 

École Nationale Supérieure d' Élec- 
tro-technique, d'Electronique et 
d'Hydraulique. Travaux et publica- 
tions io83 

École Normale Supérieure. Séminaire 
Henri Cartan; 12 e année : 1959-1960 
Périodicité des groupes d'homotopie 
stables des groupes classiques, d'a^ 
près Bott. Fascicules 1 et 2. 2 e édi- 
tion 2480 

I. S. Egorov. Vydelenie mikrobov- 
antagonistov i biologitcheskie me- 
tody outcheta ikh antibîotitcheskoï 
aktivnosti (Sécrétion des éléments 
bactériologiques et méthode biolo- 
gique de calcul de leur activité anti- 
biotique) 1 884 

Albert Einstein. Signification de la 
Relativité. Compléments. Appen- 
dice à la cinquième édition de « The 
meaning of relativity » (décembre 
1954). Traduit de l'anglais par 
Maurice Solovine et Marie-Antoi- 
nette Tonnelat 365 

T. 0. Eriksson. Upper wind structure 
(Inaugural dissertation, Uppsala). . 2642 

Hellmut Ernst. Les appareils de levage. 
Tome III : Appareils spéciaux. Tra- 
duit de l'allemand par H. W. Gun- 
ther 2338 

André Fabre. Analyse bactériologique 
des liquides et sérosités patholo- 
giques 1 882 
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René Fabre. Les biotransformations 
des substances médicamenteuses et 
toxiques 1 243 

René Fabre et René Truhaut. Précis de 
Toxicologie 2478 

Faculté d'Agriculture et Sylviculture 
de Brno. 40 ans de travaux, 19 19- 
1969 . '. i883 

Faculté des Sciences de Paris. Sémi- 
naire de Théorie du potentiel, dirigé 
par Marcel Brelot, Gustave Choquet 
et Jacques Deny. 3 e année : 1958- 
1959 2480 

Id. : Séminaire P. Dubreil, M.-L. Du- 
breil- Jacotin et C. Pisot. 1 3 e année : 
1 9^9- 1960. Algèbre et théorie des 
nombres. Fascicules 1 et 2 2480 

Id. : Séminaire de mécanique analy- 
tique et de mécanique céleste, dirigé 
par Maurice Janet. 3 e année : 
1 959- 1960 2480 

Id. : Séminaire Schwartz. 4 e année : 
1969-1960. Unicité du problème de 
Cauchy. Division des distributions. 2480 

Slure Falkmer. Expérimental diabètes 

research in fish (Thèse, Uppsala) ... 2973 

Jean Favard. Cours d'analyse de 
l'École Polytechnique. Tome II : 
Représentations. Fonctions analy- 
tiques 365 

Henry Favre, Walter Schumann et 
Edgar Stromer. Ein photo- 
elektrisch-interferometrisches Ver- 
fahren zur vollstândigen Bestim- 
mung von ebenen Spannungszu- 
stânden 1 882 

Abilio Fernandes. Une série de tirages 
à part de ses travaux et de ceux de 
M me Rosette Fernandes concernant 
la Flore d'Afrique tropicale 35 10 

Esmail Feylessoufi. Écoulement sous 
une paroi de palplanches. Eaux 
souterraines, Kanats et puits pro- 
fonds en Iran 1 406 

Fondation Singer-Polignac. Colloque 
sur les recherches des Instituts fran- 
çais de sciences humaines en Asie. . . 2478 

J. Forestier. Fertilité des sols des 
caféières en République Centrafri- 
caine 2479 

Friedrich-Schiller-Universitât. • Ienaer 
Reden und Schriften, Heft 1, i960. 3 166 

Henry Frisby. Contribution à l'étude 
des films minces d'oxydes formés 
sur le cuivre (Thèse, Paris) i534 

Henri Gaussen. Directeur de la publi- 
cation de la Carte internationale du 
tapis végétal et des conditions écolo- 
giques, publiée par 1' « Indian 
Council of agricultural research ». 
Cape Comorin, par l'Institut fran- 
çais de Pondichéry 35io 
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Robert Gag. Cours de cristallographie. 
Livre III. Première partie. Radio- 
cristallographie théorique 368 a 

Georgiï Petrovitch Gorchkov et Alek- 
sandra Fedorovna Iakouchova. 
Obchtchaja geologija (Géologie 
générale) 2037 

André Gougenheim. Comptes rendus 
du Comité national française de 
Géodésie et Géophysique, année 

1959 ao3 7 

Pierre-Paul Grasse. Introduction et 

plusieurs articles dans le tome IV de 
î' « Encyclopédie française », con- 
sacré à la vie, fondement, maintien, 
reproduction 2777 

J. Gsell et J. Sonet. Carte géologique 
de reconnaissance des Républiques 
équatoriales. Notice explicative sur 
la feuille Adré et Carte 1 a 4 3 

A r . A. Gvozdetskii et M. A. Gla- 
zovskaja. Voprosy flzitcheskoï geo- 
grafii S. S. S. R. (Questions de géo- 
graphie physique en U. R. S. S.). . 1 883 

Moïse Haïssinsky. Actions chimiques 
provoquées par les processus et les 
rayonnements nucléaires 1242 

Raymond Hamelin. Étude des solu- 
tions organomagnésiennes mixtes 
(Thèse, Paris) 2338 

H. J. Harrington. Adelie penguin 
rookeries in the Ross Sea région. . . 22 

jR. Hauser et J. Mercier. Filage de 

l'oxyde d'uranium 2973 

Joseph Hersch. Sur la fréquence fonda- 
mentale d'une membrane vivante : 
évaluations par défaut et principe 
de maximum 2973 

Arthur David Howard. The correction 
graph in photogeology 2974 

Humboldt-Universitât (Berlin). 260 

Jahre Charité, 1 7 1 o- 1 960 3 1 66 

Institute of Management Sciences. 
Proceedings of the sixth inter- 
national meeting. Paris, 7-1 r Sep- 
tember 1959. Vol. I et II 1701 

Institut français d'Afrique Noire. 
Carte ethnodémographiques de l'A- 
frique occidentale. Feuilles n° 2 3897 

Institut Géographique National. 
Exposé des travaux (année 1969). 
Texte et planches 264 1 

Institut National de la Statistique et 
des Études économiques. Annuaire 
statistique de la France, 66 e volume. 
Nouvelle série. N° 8. Rétrospectif. . 3682 

Instituto de Investigaçâo Cientifica de 
Angola. Boletim bibliografico. N° 1. 2778 

International Union of Geodesy and 
Geophysics. Xllth gênerai Assem- 
bly, Helsinki. July and August 
i960. International Association of 



Pages, 
meteorology and atmospheric phy- 
sics. Report of proceedings 365 

Istituto Superiore di Sanita. 25 e anno 
di direzione del prof. Domenico 
Marotta i535 

Jean Jacquet et Roger Thévenot. Le 
lait et le froid. Les produits laitiers 
(laits, crèmes, beurres, fromages, 
crèmes glacées) et leur traitement 
frigorifique 2037 

Clément Jacquiot. Note préliminaire 
sur une maladie du bois de hêtre 
dans l'Est de la France 2 1 60 

Clément Jacquiot, M mes M. Breuzard, 
J. Guillemain et M 1Ie D. Lapetite. 
Sur les possibilités d'emploi de 
l'acide borique et des borates pour 
la protection des bois 2 1 60 

Japan Society of Civil Engineers and 
Architectural Institute of Japan. 
Proceedings of the symposium on 
weightsaving of bridges and struc- 
ture 962 

Jugoslavenska Akademija Znanosti i 
Umjetnosti. Terminologija veteri- 
narske i humanomedicinske parasi- 
tologije; par Ivo Babic et Slavko 
Paveisc 1243 

Id. : Krs Jugoslavije (Carsus Iugo- 
slaviae), 1 et 2 1243 

Bo Jung. Expérimental studies of 
nuclear levels in some neutron défi- 
cient thallium and mercury isotopes 
(Inaugural dissertation, Uppsala). 2642 

Junta de Investigaçoes do Ultramar. 
A geologia de Goa. Consideraçôes e 
controvérsias 35io 

N. A. Kaptsop. Radiofizitcheskaja 
elektronika (Électronique radiophy- 
sique) 2 1 6 1 

M. V. Karandeeva. Geomorfologija 
evropeïskoï tchasti S. S. S. R. (Géo- 
morphologie de la partie européenne 
de l'U. R. S. S.) i883 

Lev Nikolaeuitch Khitrin. Fizika gore- 
nija i vzryva (Physique de la com- 
bustion et de l'explosion) 2 161 

Wolfgang Johannes Kirsten. Studies in 
quantitative organic microanalysis 
(Thèse) 2338 

M me Lydie Koch. Étude de la fluores- 
cence des gaz excités par des parti- 
cules nucléaires chargées. Utilisa- 
tion pour la détection des rayon- 
nements nucléaires par scintillation 
(Thèse, Paris) 366 

Andrei Nikolaeuitch Kolmogorov et 
Sergei VasiVevitch Fomin. Elementy 
teorii funktsiï i funktsionarnogo 
analiza (Éléments de théorie des 
fonctions et d'analyse fonction- 
nelle). Tome II 17 01 
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B. L Koudelin. Printsipy régional' noï 
otsenki estestvennykh resoursov 
podzemnykh vod (Principes de 
r évaluati on régionale des ressources 
naturelles en eaux souterraines). . . 

E. S. Kouznetsov. Nekotorye materna- 
titcheskie zadatchi neïtronnoï fiziki 
(Quelques problèmes mathémati- 
ques de physique neutronique) 

V. A. Kovda, I. V. Iakouchevskaja et 
A. N. Tiourioukanov. Mikroele- 
menty v potchvakh sovetskogo 
Soiuoza (Micro éléments dans le sol 
de l'Union soviétique) 

Grigorïi Fedorovitch Kracheninnikov. 
Ouslovija nakoplenija ouglenosnykh 
formatsiï S. S. S. R. (Conditions de 
sédimentation des formations carbo- 
nifères en U. R. S. S.) 

Mikhail Konstantinovitch Krylov. Rou- 
kovodstvo dlja iaboratornykh rabot 
po elektrotekhnike i radiotekhnike 
(Manuel pour les travaux de labo- 
ratoire sur l'électrotechnique et la 
radiotechnique) 

Jean Lagrula. Nouvelles études gravi- 
métriques. Première partie. Sta- 
tions de références de l'Algérie et 
du Sahara 

0. K. Lange. Podzemnye vody 
S. S. S. R. I. Podzemnye vody evro- 
peïskoï tchasti S. S. S. R. (Eaux 
souterraines en U. R. S. S. I. Eaux 
souterraines de la partie euro- 
péenne de TU. R. S. S.), 

Sven-Olov Lawesson. Studies on peroxy 
compounds with spécial référence to 
methods of introducing alkoxy- and 
benzoyloxy groups into organic 
molécules (Inaugural dissertation). 

Guy Lazorthes. Vascularisation et 
circulation cérébrales. Préface de 
Henri Hermann 

Robert Legendre. Les fonctions et inté- 
grales elliptiques à module réel en 
mécanique des fluides. Fonctions 
thêtaelliptiques et dzêtaelliptiques. 
Application au calcul de l'écoule- 
ment autour de l'aile conique. 
Représentation conforme du poly- 
gone circulaire. Application à l'é- 
tude de l'écoulement plan d'un 
fluide compressible. Fonctions algé- 
briques et fonctions abéliennes 

Yves Le Grand. Vision des couleurs . . 

Jean-Pierre Lehman. Origine et des- 
tinée des reptiles 

Pierre Lehmann. Contribution à l'é- 
tude de l'action des champs électro- 
magnétiques sur les corrélations 
angulaires des rayonnements 
nucléaires (Thèse, Paris) 
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2161 
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2973 



818 
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Georgii Pavlovitch Lepnov. Istorit- 
cheskaja geologija (Géologie histo- 
rique) ,.,..,. 2037 

0. K, Leonfev, Geomorfoiogija mor- 
skikh beregov i dna (Géomorpho- 
logie des rives et du fond de la mer). 1 883 

Pierre Lépine. Les Virus 2479 

M me Ghristiane Lévt Étude, par radio- 
activité, des niveaux de 93 Mo et 03 Mo 
et essai de mise en évidence 3e la 
sous-couche 2 &/> (Thèse, Paris) . , . 3682 

Mue Suzanne Longuevalle. Gbromato- 
graphie de partage gaz-iiquide. 
Applications au contrôle des médi- 
caments 22 

Edouard Lucas. Théorie des nombres. 
Tome premier : Le calcul des 
nombres entiers. Le calcul des 
nombres rationnels. La divisibilité 
arithmétique. Nouveau tirage aug- 
menté d'un Avant-propos de Geor- 
ges Bouligand. . , 961 

Id. : Recherches sur l'analyse indéter- 
minée et l'arithmétique de Dio- 
phante. Nouvelle édition. Préface 
de Jean Itard ,.,, 35io 

Jean Lugeon. L'échosondage de l'at- 
mosphère , . „ , 22 

Jean Lugeon, M. Schuepp et H. Uttin- 
ger. Die klimatischen Verhaltnisse 
der Schweiz in den letzten 5o 
Jahren , 2480 

Willem J. Luyten, A search for faint 
blue stars, XXII : The star 
density in high galactic latitude. . . 366 

Id. : XXIII : Galactic clusters 2642 

Willem J. Luyten, Edwin F, Car- 
penter, Freeman D. Miller et Cari 
K. Seyfert. A search for faint blue 
stars. I : The north galactic Pôle; 
II : The Hyades and the south 
galactic Pôle; III : Selected areas; 
IV. The Hyades; V. The Ursa 
Major région ; VI : Selected areas. 1406 

A. H. Me Lintock. A descriptive atlas 

of New Zealand 3897 

Pefr Nikolaevitch Markov. Geologo- 
razvedotchnoe delo (Le problème 
de la recherche géologique) 20 3 8 

J. Maymard et A. Gombeau. Effet rési- 
duel de la submersion sur la struc- 
ture du sol (Mise en évidence à 
l'aide de l'indice d'instabilité struc- 
turale de S. Henin) 2479 

K. I. Meier. Morfogenija vyschikh 
rasteniï (Morpho génie des végétaux 
supérieurs) 1 883 

Maurice Meigne. La consistance des 
théories formelles et le fondement 
des mathématiques 961 

Ministère de V Économie nationale du 
Maroc, Service de la Carte géolo- 
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gique au 5oo 000 e . Feuille Ouar- 
zazate 2037 

Yusuf I. Misirlioglu et C. Wallon 
Lillehei. Tlxe physiological factors 
« enzymes » as biological cataïysts 
which activâtes profibrinolysin to 
fibrinolysin-its localizations, clinical 
importance, pathogenesis, and sub- 
stances which inhibit activators. . . 2338 

Edouard Monod-Herzen. Le problème 
de la Sala délie Asse (lambris) à 
Milan de Léonard de Vinci 2 3 38 

Georges Mouriquand. i° Sur les mani- 
festations de la précarence dans les 
avitaminoses. Leur détection par 
la bioclinique expérimentale. I. Pré- 
carence B; 2° Intérêt de la chro- 
naximétrie vestibulaire en otologie 
(en collaboration avec M. Jean- 
Claude Lafon, M me Violette Edel et 
M 1 ^ Renée Chighizola) 2973 

Paul Muller. Les satellites artificiels. . 2338 

Hans J. Muller-Eberhard. Isolation 
and description of proteins related 
to the human complément system 
(Inaugural dissertation) 2973 

Nippon Electric Company. Research 
and development 2o38 

Bertil Nord fors. A systematic study 
of L-absorption spectra (Inaugural 
dissertation Uppsala) 2642 

Ame Nordlander. Studies in expo- 
nential polynomials (Inaugural dis- 
sertation, Uppsala) 2642 

Bengt O. Nglén. Cleft palate and 
speech. A surgical study including 
observations on velopharyngeal clo- 
sure during connected speech, using 
synchronized cineradiography and 
sound spectrography (Thèse, Upp- 
sala) i883 

Petr Matveevitch Ogibalov. ïzgib, ous- 
toïtchivost' i koïebanija plastinok 
(Courbure, équilibre et oscillations 
des plaques) 1702 

Aleksandr Aleksandrovitch Ogil'oi. 
Geoelektritcheskie metody izout- 
chenija Karsta (Méthode d'études 
géoélectriques du Karst) 1 702 

Yoshio Okahara. Constitutional 
science. Part II : Cause and therapy 
of gastroentric chronic diseases, 
such as gastric ulcer, auto intoxica- 
tion, etc 229 

Okayama University. Reports of the 
research Laboratory for applied 
optics. Vol. I, n° 1 22 

Id. : Reports of the research Labo- 
ratory for surface science. Vol. I, 
n° 2 22 

Eric Olausson. Studies of Deep-Sea 
cores (Thèse, Uppsala) i883 
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Jean Qrcel. Une série de tirages à part 
de ses travaux 2974 

J. Orssaud. Influence des conditions 
de laminage et de recuit sur la 
texture et les propriétés mécaniques 
du zirconium (Thèse, Poitiers).... 62s 

Valerija Paie. Dispositif protégé pour 
l'étalonnage des films servant à la 
dosimétrie du rayonnement y 473 

J. Papadakis. Climatic tables for the 
world 3 1 66 

Paul Pascal, Nouveau Traité de Chi- 
mie minérale. Tome XIII 1 533 

Bo Gôran Petterson. Expérimental 
studies of electron-y directional 
corrélations (Inaugural dissertation, 
Uppsala) 2642 

Sophie Piccard. Les groupes fonda- 
mentaux et leur décomposition en 
produit quasi libre 1 882 

Charles Pisot. Les nombres entiers, 
leurs problèmes et leurs mystères. . 1242 

Ivan Vasil'evitch Popov, Injenernaja 
geologija (Géologie appliquée) 2o38 

Mikhail Aleksandrovitch Porai^ 
Kochitz. Praktiteheskiï kours rent- 
genostrouktournogo analiza, Tom II 
(Cours pratique d'analyse rœnt- 
génostructurale) 2 1 6 1 

G. Pouit. Carte géologique de recon- 
naissance de TA. E, F. Notice expli- 
cative sur la feuille de Fort-Cram- 
pel-Ouest et Carte 1243 

Bernard Primautt. Nouveaux essais de 
lutte contre le gel au moyen de 
coiffes individuelles. Des répercus- 
sions d'enveloppes de plastique sur 
le microclimat de la vigne 2480 

Pierre Pruvosi, Louis Glangeaud et 
Pierre Routhier. L'écorce terrestre, 
Introduction à la Géologie 140S 

André Raponda-Walker et Roger 
Sillans. Les plantes utiles du 
Gabon 264 1 

O. A. Reoutou. Teoretitcheskie pro- 
blemy organitcheskoi khimii (Pro- 
blèmes théoriques de chimie orga- 
nique) . . i883 

Louis Rey et Collaborateurs. Traité de 
lyophilisation. Préface de Paul 
Hauduroy 473 

Jean Rieker. Le lever du Soleil dans 
l'ionosphère et ses répercussions 
sur la propagation des ondes lon- 
gues 2480 

Sergent Nikolaevitch Rjevkin. Kours 
lektsiï po teorii zvouka (Recueil de 
leçons sur la théorie du son) 2 161 

Yakou Jakovlevitch Roginskii et Mak~ 
sim Grigerouitch Levin. Osnovy 
antropologii (Principes d'Anthro- 
pologie) 1 702 
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- Etienne Roth. Nouvelles détermina- 

tions des tensions de vapeur des 
isotopes du néon (Thèse, Paris) 

- Jean-Pierre Rothé. Le tragique bilan 

des séismes de i960 incombe en 
grande partie à la mauvaise qualité 
des constructions 

- Marcel Rouault. Ondes, corpuscules et 

Physique moléculaire 

■ B. J. Rushion. Béryllium in Tanga- 

nyika granitic rocks 

- M. Schùepp. Klimatologie der Schweiz 

G. Lufttemperatur 

• Walter Schumann. Die Grundlagen der 
dreidimensi onalen Pho to elastizi Là t . 

■ Scientific Association de Biiola. Prilozi 

(Études). I 

Robert P. Sharp. Condon lectures 
Oregon State System of higher édu- 
cation. Glaciers 

Antonio Signorini. Questioni di elasti- 
cita non linearizzata. Sulla statica 
dei sistemi elastici vincolati. Tras- 
formazioni termoelastiche fînite. 
Solidi vincolati 

Vladimir Ivanovitch Smirnov. Geolo- 
gitcheskie osnovy poiskov i raz- 
vedok roudnykh mestorojdeniï 
(Principes géologiques de recherches 
et fouilles de gisements miniers) . . . 

Société des Naturalistes de Moscou. 
Materialy konferentsii po morfo- 
logii tcheloveka (Matériaux de la 
Conférence sur la morphologie de 
l'Homme) 

Pierre Souchay. Chimie générale. Ther- 
modynamique chimique. Préface de 
Georges Chaudron 

Hermann Staudinger. Die hochmole- 
kularen organischen Verbindungen. 
Kautschuk und Cellulose (Réim- 
pression) 

Bans Stille. i° Die Umrahmungsge- 
biete des Pazifischcn Ozeans; 2 Die 
zirkumpaziflsche Serotektonik als 
derzeitiger Schlussakt im Entwic- 
klungsgange des Zirkumpazifikums. 

John Strandh. Chemical and biophysi- 
cal studies of miçroscopic structures 
incompact bone (Thèse, Uppsala) . . 

André Tenot Exercices numériques 
de mécanique des fluides et de ther- 
mo dynamique en vue des applica- 
tions industrielles. Préface de Albert 
Caquot 

Hans E. Thalmann. Foraminifera 
fossils 

J. C. Thams. Ueber den Einfluss des 
Aufstellungsortes auf die Angaben 
des Kugelpyranometers Bellani... 

S. H. son Tidesirôm. Manuel de base 
de l'ingénieur. Tome II : Physique, 
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Pages. 
Chimie, Atomistique, traduit par 

P. Chaumelle et J. Auxenfans 625 

• Jean Timmermans. The physico-che- 
mical constants of binary Systems 
in concentrated solutions, Volume 4: 
Systems with inorganic + organic 
or inorganic compounds (Excepting 

metallic derivatives) 21 

Carlo Trevissoi. Irreversibilita' e ren- 
dimenti termodinamici délie opera- 
zioni industriali con scambio di 
massa e calore e con reazioni chi- 

miche 2974 

Jean- Jacques TriUaL Voyage au Ja- 
pon, texte de sa conférence. 108 3 

Union internationale pour la Conser- 
vation de la Nature et de ses Res- 
sources. Septième Assemblée géné- 
rale, Varsovie, juin i960. Procès- 
verbaux io83 

United States Atomic Energy Commis- 
sion. i960. Nuclear data tables. 
Part 3 : Nuclear reaction graphs; 

par J. B. Marion 818 

Id. : Parties I et II 3iô6 

Université de La Havane. Sintesis 
historica. El escudo de la Univer- 
sidad y su simbolismi; par Luis F. 

Leroy y Galvez 22 

Id. : La reforma intégral de la Univer- 

sidad de La Habana 22 

Université de Moscou. Filosofskie 
voprosy estestvoznanija. (Questions 
philosophiques d'histoire naturelle). 
I : Filosofsko-teoretitcheskie vo- 
prosy Mitchourinskogo outchenija 
(Questions théoriques sur rensei- 
gnement de Mitchourine). II : Neko- 
torye fllosofsko - teoretitcheskie 
voprosy flziki matemaUki i khimiki 
(Quelques questions théoriques de 
Physique, Mathématique et Chi- 
mie). III : Geologo-geografitcheskie 
nauld (Sciences géologico-géogra- 

phiques) 2037 

Université d'État Lomonosoff de Mos- 
cou. Teorija i metody antropologit- 
cheskoï standartizatsii primenitel' 
no k massovomou proizvodstvou 
izdeliï litchnogo pol'zovanija (Théo- 
rie et méthode de standardisation 
anthropologique, spécialement dans 
la production massive de produits 

de consommation) 1 702 

Id. : Travaux des recherches scienti- 
fiques de T Institut d'anthropologie. 
Techik-Tach paleolititcheskiï tche- 
lovek (L'homme paléolithique de 

Technik-Tach) 1 702 

Id. : Faculté de Géographie. Istorija 
f auny mlekopitaiouchtchikhv tchet- 
vertitchnom période (Histoire de la 
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faune mammifère dans la période 
quaternaire); par K. K. Flerov, 
B. A. Trofimov et N. M. Ianouskaja. 1 702 

Id. : Ice âge in the european section 
of the U. S. S. R. and in Siberia. 
Edited by K. K Markov and A. J. 
Popov 1 883 

Id : Radiokhimija Sbornik rabot 
(Radiochimie Recueil de travaux) . 1 883 

Id : Nomenklatoura organitcheskikh 
soedinenn (Nomenclature des com- 
posés organiques); par A P 
TerenVev, A N. Kost, A. M. Tsou- 
kerman et V. M. Potapou 1 883 

Id. : Section d'Histoire naturelle. 
Istorija i metodologija estestven- 
nykh nauk. I : Fizika (Histoire et 
méthodologie des sciences natu- 
relles. Physique) 2 1 6 1 

Id. : Tablistsy termodinamitcheskikh 
founktsiï vozrdoukha (Tables des 
fonctions thermodynamiques de 
l'air); par A. S. Predvoditeleu, E. V. 
Stoupotchenko, A. S. Plechanov, 
E. V. Samouilov et /. B. Rojdest- 
venskiï 2 1 6 1 

Université Nicolas Copernic; Zeszyty 
naukowe Uniwersytetu Mikolaja 
Kopernika w Toroniu ; n os 1-4, 6, 7 . . 3 1 66 

Univers itg of Puerto Rico. Atomic 
Energy and law. Interamerican 
symposium, 16-19 No vember 19^9. 2642 

Pierre Vallet. Tables numériques per- 
mettant l'intégration des constantes 
de vitesse par rapport à la tempé- 
rature 3682 

Albert Vandel. i° Les Isopodes ter- 
restres de l'archipel madérien; 
2 l'Origine des Vertébrés 3682 

Jules Vanden Brocck. La diatomite 
(Kieselgur). Les diatomées et leurs 
emplois dans l'industrie 22 

I. N. Verkhouskaja, N. A. Gabelooa, 
E. G. Zinou'eva, V. M. Kletcli- 
kouskiï, A. M. Kouzin, la. V. 
Mamoul', E. G. Plgchevskafa, G. M. 
Frank et la. L. Chekhtman. Metod 
metchenykh atomov v biologii (Mé- 
thode des atomes marqués en Biolo- 
gie) 1884 

Richard Vibert et Karl F. Lagler. 
Pêcbes continentales. Biologie et 
aménagement 1 70 1 

Evgenija Nikolaevna Vinogradova, 
Zoja Aleksandrovna Gallaï et Zoja 
Mikhailovna Finogenova. Metody 
poljarografitcheskogo i amperome- 
tritcheskogo analiza (Méthodes d'a- 
nalyse polarographique et ampéro- 

métrique) 2 1 6 1 

Selman A. Waksman. The Actinomy- 
cetes. Volume II : Classification, 

G. R., 1961, i e Semestre. (T. 252.) 
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Pages, 
identification and descriptions of 
gênera and species 3i65 

— Olle Westerborn. The efîect of papain 

on epiphyseaï cartilage. A morpho- 
logical and biochemicaî study 
(Thèse, Uppsala) 1 534 

— Gunnar Wettermark. High intensity 

photolysis studies of acétone and 
some aliphatic aldéhydes (Inaugural 
dissertation) 2973 

— Jiro Yamaguchi. Magnetic amplifier 

in Japan 3353 

— Edoardo Zaoaltari e Coll. Biogeografia 

délie Isole Pélagie. Fauna : Verte- 

brati 962 

Histoire des sciences. — Academîa 
Republicii Populare Romîne. Ema- 
noil G. Teodorescu (1866- 1949). ... 22 

— Académie Serbe des Sciences. Comité 

interacadémique R. J. Boskovic. 
Livre I : Actes du symposium inter- 
national R. J. Boskovic, 1958 2642 

— Accademia Nazionale dei XL. Celebra- 

zione del primo centenario délia 
legge degli atomi di Stanislao Can- 
nizzaro 4074 

— Ampère. 9 e Colloque, à Pise, 12-16 sep- 

tembre 1 960 2 1 6 1 

— E. Scott Barr. Anniversaries in 1961 

of interest to physicists 3897 

— Jac. Berzelius brev. Publiée par la 

Kungl. Svenska Vetenskapsaka- 
demien ■ 2479 

— Franck Bourdier. Quelques aperçus 

sur la paléontologie évolutive en 
France avant Darwin 35io 

— Théophile Cahn. Gcethes und Geoffroy 

Saint-Hilaires anatomische Studien 
und deren Bedeutung fiir Ent- 
wicklung ci nés naturwissenschaft- 
lichen Denkens 473 

— Marcel Ftorkin. Lettres de Théodore 

Schwann (1810-1882) 2037 

— Institulo Politecnico Nacional de 

Mexico. Libro homenaje al Dr. 
Eduardo Caballero y Caballero. 
Jubileo 1930-1960 22g 

— Pierre Lemay. Berthollet cherche la 

composition de l'acier 108 3 

— A la mémoire de Paul Lemoine, 1878- 

1940 2641 

— Domenico Marotta. L' Accademia 

nazionale dei Quaranta 4074 

— Georges Petit et Jean Théodoridès. 

Trois aspects peu connus de l'œuvre 
et des relations de Georges 
Cuvier 2338 

— Id. : Quatre lettres inédites de Darwin 

à des savants français 3353 

— M 116 Rhoda Rappaport G.-F. Rouelle : 

An eighteenth-century chemist and 
teacher 366 

275 
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Karl E. Rothschuh. Alexander von 
Humboldt et l'histoire de la décou- 
verte de Félectricité animale 1243 

S. Catola Salemi. U tricentenario délia 

Royal Society 1 535 

Lucien Scheler. Lavoisier et la Révolu- 
tion française. IL Le journal de 
Fougeroux de Bondaroy (avec la 
collaboration de W. A. Smeaton). . . 365 

Société des Naturalistes de Moscou. 
Izbrannye raboty po Darvinizmou 
(Choix de travaux sur le Darwi- 
nisme); par Hua I. Metchnikov . . . . 2087 

H. C. de Souza Araujo. A vida e a obra 

de Pasteur (1 822-1895) 3642 

Bogdan Suchodolski. Les conditions 
sociales du progrès scientifique' en 
Pologne au xvm e siècle. 1243 

Jean Théodoridès. Jacquemont et les 
savants de son époque. Le physio- 
logiste Magendie jugé par Stendhal. 
Une lettre inédite de Van't Hoff à 
un zoologiste français 3353 

Jean Torlais. Un esprit encyclo- 
pédique en dehors de « l'Encyclo- 
pédie ». Réaumur, d'après les docu- 
ments inédits 3353 

Université d'État LomonosofJ de 
Moscou. Khimija v Moskovskom 
Universitete za 200 let (1755-195 5). 
Kratkiî istoritcheskiï otcherk (La 
chimie à l'Université de Moscou, 
pendant 200 ans. Court essai histo- 
rique); par AT. A. Figourovskiï, 
G. V. Bykov et T. A. Komarova .... 1 70 r 

Id. : Agronomija i potchvovedenie v 
Moskovskom Universitete za 200 let 
(1 755-1955). Kratkaja istorija (L'a- 
gronomie et la pédologie à l'Univer- 
sité de Moscou pendant 200 ans. 
Court essai historique); par N. A. 
Katchinskû 1 701 

Id. : Istorija fiziki v Moskovskom 
Universitete 1705-1809 (Histoire 
de la physique à l'Université de 
Moscou); par A. F. Kononkov 1701 

Id. : Universitetskoe obrazovanie v 
S. S. S. R. (Enseignement universi- 
taire en U. R. S. S.); par A. S. Bout- 
jagin et Iou A. Saltanov 1 701 

Id. : Botanitcheskiî sad Moskovskogo 
Universiteta. PoutevoditeF (Jardin 
botanique de l'Université de Mos- 
cou. Guide) 1 70 1 

Id. : Bibliothèque scientifique Gorki. 
Doktorskie i kandidatskie disser- 
tatsii zachtchichtchennye v Mos- 
kovskom gosoudarstvennom Uni- 
versitete s 1934 po 1954 (Thèses des 
docteurs et candidats soutenues à 
l'Université d'État de Moscou de 
1934 à 1904). Tomes I, II et III. . . 1701 
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— Léonard de Vinci. Dessins anato- 

miques (anatomie artistique, des- 
criptive et fonctionnelle). Choix et 
présentation par Pierre Huard. Pré- 
face par André Pecker. , 4°73 

— Cornélis de Waard. Correspondance du 

P. Marin Mersenne, religieux mi- 
nime commencée par M me Paul 
Tannery. Tome VI. 1 636- 1637 io83 

— Id. Tome V. 1 635 2973 

— L. Pearce Williams. Michael Faraday 

and the évolution of the concept of 

the electric and magnetic field. ... 22g 

— ïd. : Michael Faraday's éducation in 

science 1 4o6 

— Robert Worms. Charles Laubry (1872- 

1960) 2338 

Œuvres. — Œuvres d'Euler. Tomes XXV 

2 e série et XI, 3 e série 625 

— Bernard Palissy. Œuvres complètes. 

Notes et Notice historique par Paul- 
Antoine Gap. Nouveau tirage aug- 
menté d'un Avant-propos de Jean 
Orcel 35io 



Présentations. 

Bureau des Longitudes. — L'Aca- 
démie est invitée à présenter une 
liste de deux candidats à la place de 
Membre titulaire, vacante par la 
mort de M. Georges Darmois 473 

— i° M. André Lallemand; 2 M. Fernand 

Baldet seront présentés 962 

— Id. à la place de Membre titulaire 

vacante par la mort de M. Albert 

Pérard . , 4°73 

Collège de France. ■ — ■ L'Académie est 
invitée à présenter une liste de 
candidats à la Chaire de Médecine 
expérimentale 21 

— i° M. Bernard Halpern; 2 M. Paul 

Militez seront présentés 474 

— Id. à la Chaire de Méthodes physiques 

de l'Astronomie 1882 

— i° M. André Lallemand; 2 M. Jean- 

Claude Pecker seront présentés 2643 

— Id. à la Chaire de Chimie appliquée à 

la science et à l'industrie nucléaires. 1882 

— M. Etienne Roth sera présenté 2480 

■ — Id. à la Chaire de Chimie générale 

dans ses rapports avec l'industrie, 
2 Machines (Machines thermiques 
et hydrauliques à l'exception des 

moteurs à combustion interne) 368 1 

Institut de météorologie et de phy- 
sique DU GLOBE DE L' ALGÉRIE. 

L'Académie est invitée à présenter 
une liste de candidats au poste de 
Directeur 2777 

— M. Jean Lagrula sera présenté 35 1 1 
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Muséum National d'Histoire natu- 
relle. — L'Académie est invitée à 
présenter une liste de candidats à 
la Chaire de Biologie végétale 

— i° M. Jean-Louis Hamel; 2 M. Jean- 
François Leroy seront présentés .... 



21 



474 



Prix et Bourses. 

M. Edgar L. Piret, Conseiller aux 
Affaires scientifiques à l'Ambassade 
des États-Unis, adresse la liste des 
boursiers pour 1961 de la «National 
Science Foundation » de Washington. 8 1 7 

L'Association Sanitas annonce qu'elle 
décernera chaque année, un prix 
de 5 000 NF 35io 



Solennités scientifiçnaes. 

La Municipalité de Syracuse signale 
que les Cérémonies de la célébration, 
pour le xx e siècle, des découvertes 
d'Archimède auront lieu du 11 au 
1 6 avril 1 96 1 21 

M. Paul Montel est prié d'adresser, au 
nom de lWcadémie des sciences, un 
message à la Municipalité de Syra- 
cuse à cette occasion 1242 

M. Arnaud Denjoy rend compte de 

ces Cérémonies 2477 

Des Cérémonies auront lieu à Cam- 
bridge, Massachusetts, le 9 avril 
1961, à l'occasion du centième anni- 
versaire de la fondation du « Mas- 
sachusetts Institute of technology » 625 

M. Martin Buber, Président de l'Aca- 
démie Israélienne des sciences et 
des lettres de Jérusalem, annonce 
l'inauguration de cette Académie 
et communique le texte de ses 
statuts 1 o83 

M. Jean Lecomte rend compte des deux 
missions qui lui ont été confiées en 



Pages. 
Inde et où il représentait l'Aca- 
démie 1 24 1 

Des Cérémonies auront lieu les 26 
et 27 mai 1962, à Lyon, à l'occasion 
du deuxième centenaire de la fonda- 
tion de l'École nationale vétéri- 
naire 1 4°5 

MM. Gaston Ramon et Clément Bres- 
sou y sont délégués 1 702 

L'« Institute of the Aerospace Sciences» 
annonce qu'un Symposium aura 
lieu le 1 1 mai 1961 à Washington à 
l'occasion du 80 e anniversaire de la 
naissance de M. Théodore de Kar- 
man. M. Hugh. L. Dryden y est 
délégué 1 4o5 

La Société française de Métallurgie 
organise une série de Conférences 
sur l'Œuvre de Pierre Chevenard. . . 2o36 

M. Robert Courrier est délégué au 
Symposium organisé par l'Univer- 
sité de Padoue et la « Accademia 
Patavina di scienze, lettere ed 
arti », les 29 et 3o septembre 196 1, 
à Padoue, Italie, pour commémorer 
le tri-centenaire de la naissance de 
Antonio Vallisneri 2 1 6 1 

Un Symposium international consacré 
au 260 e anniversaire de la naissance 
de Roger Boscooich, aura lieu à 
Dubrovnik, Yougoslavie, du 6 au 
1 1 octobre 1 96 1 264 1 

M. Arnaud Denjoy est délégué 2974 

Création à Paris, d'un Centre national 

de documentation horticole 2777 

Des Cérémonies auront lieu à Paris, 
les i er et 2 juillet 1961, à l'occasion 
du deuxième centenaire de la mort 
de Pierre Fauchard, qui fut l'un des 
précurseurs de l'Odontologie 2972 

MM. Roger Heim et Clément Bressou 
sont délégués à la Cérémonie du 
deux-centième anniversaire de la 
fondation de l'Académie d'Agri- 
culture de France à Paris, le 
29 juin 1961 3898 
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MM. Pages. 

A 

ABADIE (M"e Fernande). — Intérêt 
systématique de la recherche de 
l'uréase chez les levures et orga- 
nismes levuriformes 2122 

ABADIE-MAUMERT (François-A). — 
Contribution à la détermination 
de la composition de l'alcalicel- 
lulose 1957 

ABEGG (Jean-Louis). — Voir Panne- 
tier (Guy) et Jean-Louis Abegg. 

161 3, 279.4 

ABON (Michel). — Voir Delà fosse (M me 

Denise) et divers 01 5o 

ABON Y I (Ivan). — La vitesse la plus 
probable et l'impulsion moyenne 
d'un ensemble maxwellien reln- 
tiviste 3757 

ABRAGAM (Anatole) et M lle Fran- 
çoise BOUTRON. — • Moment qua- 
drupolaire du premier état nu - 
cléaire excité du fer 57. 2404 

ABRAHAM (Jean). — Voir Morin-Jo- 

main (M me Mireille) et divers 3 142 

ABRAHAM (Maurice), M me Josette 
DUPUY et M. Jean BRENET. — 
Essai d'une méthode de calcul des 
potentiels chimiques dans les réac- 
tions en milieu fondu 4*48 

AGHER (Roger). — Voir Chauvet (M lle 

Jacqueline) et divers 2 1 45 

ADAM (Aimé). — Voir Bizetie (Henri) 

et divers 1 57 1 

ADDA (Yves). — Voir Brebec (Gilbert) 

et divers 722 

■ — Voir Lévy (M Ue Viviane) et divers. . . 876 

ADERCA (Ion). — Voir Portocalà (Radu) 

et divers 062 

AEBERHARDT (André). — Voir Fon- 
taine (Yves-Alain) et André Aeber- 
hardt 3 1 5 1 

AGHION (M m e Jacques), née Da- 
nieixe PRAT. — Voir Chouard 
(Pierre) et M me Danielle Aghion.. 38G/ t 

AGID (René), Raymond DUGUY, M me 
Micheline MARTOJA et M. Hu- 
bert SAINT- GIRONS. — In- 
fluence de la température et des 
facteurs endocrines dans la glyco- 
régulation chez Vipera aspis. Rôle 
de Fadrénaline 2007 

AGÎRBIGEANU (Ion I) et Vasile TA- 
TU. ~ Sur la période de désinté- 
gration du G "'Zn 3979 



MM. Pages. 

AGRINIER (Bernard) et Alain RA- 
VIART. — Détermination de l'ins- 
tant d'émission d'un photon du do- 
maine visible avec une précision 
inférieure à 3. 10- 10 s 1 127 

AGUIRRE (Émillano). — Gisements à 
Elephas meridionalis Nesti dans la 
Province de Grenade (Espagne)... 1 1 84 

AHMAD (Salah). — Sur le théorème de 

Glivenko-Cantelli 1 4 1 3 

AILLOUD (Michel). — Voir Tacussel 

(Jacques) et divers 3532 

AKBAR-ZADEH (Hassan). — Sur les 

espaces de Finsler isotropes 2061 

— Transformations infinitésimales con- 

formes des variétés finslériennes 
compactes 2807 

ALAIS (Pierre) et Raymond SIES- 
TRUNCK. — Sur la résolution 
analogique des assemblages con- 
tinus plans de pièces droites 1 104 

ALBE-FESSARD (M m e Denise) [M m e 
Alfred FESSARD], MM. Alberto 
MALLART et Pierre ALÉO- 
NARD. — Réduction au cours du 
comportement attentif de l'ampli- 
tude des réponses évoquées dans le 
centre médian du thalamus chez 
le Chat éveillé libre, porteur d'élec- 
trodes à demeure 187 

— Mise en évidence chez le Chat éveillé 

libre, d'activités corticales associa- 
tives n'apparaissant que chez l'a- 
nimal inattentif 1060 

ALÉONARD (Pierre). — Voir Albe- 
Fessard (M me Denise) et divers. 

187, 10G0 

ALLAMIGEON (André-Claude). — Pro- 
priétés globales des espaces harmo- 
niques 1 093 

ALLARD (Claude). — Voir Staron 

(Thadée) et divers 35oa 

ALLARD (Georges). — Voir Combet- 
Farnoux (M lle Françoise) et M. 
Georges Allard 999 

ALLARD (M lle Nicole). — Spectres 
d'absorption optique, à basse tem- 
pérature, de monocristaux du chlo- 
rure double de cobalt et de césium, 
C0CS3CL 3970 

ALLARY (M Ue Suzanne). — Remarques 
sur le rôle du complexe inhibiteur p 
dans la dormance des bourgeons de 
Quercus pedunculata Ehrh 930 
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ALLÈGRE (Claude). — Contribution 
à l'application de la théorie de 
T information à la stratigraphie... i356 

ALLEGRINI (M^ Jeanne). — Voir 

Lemaire {Robert) et divers 2603 

ALLOITEAU (Jean- Jacques). — Acti- 
vité œstrogénique des corps jaunes 
de la Ratte recevant de l'an- 
drosta-i.4-diène-3.i7-dione, del'an- 
drosta- t. 4-diène- 1 7 {3-ol-3-one et de 
laig-nortestostérone 196 

AMALOU (Paul). — Voir Labouche 

{Claude) et divers 466 

AMIEL (Jean), Michel FïGLARZ et 
M m e Jeanine SONGEON. — Sur 
la mesure des aires spécifiques des 
solides par la méthode de Brunauer, 
Emmett et Teîler 1783 

AMIET (Jean-Louis). — Rapports entre 
le climat, la couverture végétale et 
le peuplement caraboiogique dans 
les prairies pseudoalpines juras- 
siennes r 662 

ANASTASSIADIS (Jean). — Sur les 
fonctions périodiquement à varia- 
tion bornée 55 

ANDRAC (M 1 ^ Monique). — Contri- 
bution à Tétude des processus 
réactionnels des organométalliques 
solvatés 

ANDRÉ (Jean). — Voir Vivier {Emile) 
et Jean André. . 

ANDRÉ (M m <0, née Jeannine LOUIS- 
FERT). — Le spectre d'absorption 
infrarouge des harmoniques et des 
combinaisons des vibrations in- 
ternes de la calcite, de la dolomite 
et de la magnésite entre 1400 
et 700 cm- 1 3565 

ANDRIEU (André-Jacques). — Voir 

Couturier {Albert) et divers 190 

ANTOINE (Francis). — Voir Couturier 

{Albert) et divers 190 

ANTON I (Jacques De). — Voir De 
Antoni {Jacques). 

APERT (Charles). — Influence d'un 
écrouissage sur la structure d'un 
alliage réfractaire à durcissement 
structural après chauffage à diverses 
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